Ree BA MRM F 


B73: 
a: 


tA BS he SEH tee 


ORE HY ae 殿 


eo 


ae 


; ; er 


ve 


环境 科学 基本 知识 丛书 
环境 生物 学 


Res RFR 编著 


中 科 院 植物 所 图 书包 
WL 
$0017470 
CMR HE SHR 


1.9.6 S 


AF 提 要 


本 书 介 绍 了 环境 生物 学 的 基本 概念 。 主 要 有 :生态 学 基本 原理 ; 
环境 污染 物 ; 毒物 在 生物 体内 、 生 态 系 中 循环 、 迁 移 规律 及 其 对 它 fT 
的 影响 。 还 介绍 了 用 生物 学 方法 治理 环境 、 以 及 人 类 活动 对 环境 的 影 
山 及 环境 保护 等 。 最 后 还 介绍 了 这 一 学 科 的 发 展 趋 势 。 

本 书 适用 于 从 事 坏 境 保 护 、 环 境 生物 学 和 其 他 方面 的 环境 科学 工 
作者 ， 也 可 供 有 关 科 技 人 员 及 高 等 院 校 师 生 参考 。 
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出 版 者 的 话 


保护 环境 ， 造 福 人 类 ， 使 广大 人 民 和 群众 以 及 子孙 后 代 有 : 
一 个 良好 的 生息 和 工作 环境 ， 这 是 环境 保护 的 根本 目的 。 

为 了 提高 全 民族 的 环境 意识 ， 普 及 环境 科学 基本 知识 ， 
本 社 组 织 环 境 科 学 方面 的 专家 编写 了 一 套 《 环境 科学 基本 知 : 
识 》。 这 套 丛 书包 括 ，, 环境 化 学 、 环 境 物理 学 、 环 境 生 物 
学 、 环 境地 学 、 环 境 工程 学 、 环 境 医 学 六 个 分 册 。 每 个 分 册 
对 各 该 学 科 的 基础 理论 ， 基 本 内 容 和 基本 知识 进行 了 比较 全 
面 的 、 系 统 的 介绍 和 阐述 。 书 中 附 有 图 表 以 加 深 对 内 容 的 了 
解 ， 力 求 做 到 深入 浅 出 。 

本 丛书 可 供 环境 保 护 系统 中 的 中 级 技术 管理 人 员 和 各 级 

领导 干部 阅读 ， 也 可 供 从 事 环境 保护 工作 的 科技 人 员 和 大 专 
院 校 的 有 关 专 业 的 师 生 参考 。 
- 环境 科学 是 一 门 新 兴 的 边缘 学 科 、 它 的 研究 对 象 、 任 
务 、 内 容 和 学 科 体 系 等 都 在 发 展 之 中 ， 还 有 许多 问题 尚 待 进 : 
一 步 研究 和 探讨 。 同 时 由 于 我 们 组 织 编写 这 套 丛 书 的 时 间 仓 
促 ， 经 验 不 足 ， 难 免 存 在 某 些 缺点 和 错误 ， 热 忱 地 期 望 广大 
读者 批评 、 指 正 。 

在 组 织 编 写 这 套 丛 书 过 程 中 ， 得 到 许多 同志 的 大 力 支 持 : 
SH, Bw. 


中 国 环境 科学 出 版 社 
一 九 八 五 年 十 月 
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从 学 科 发 展 上 看 ， 环 境 生 物 学 是 个 新 兴 的 、， 综 合 性 很 强 : 
的 学 科 ， 在 六 十 年 代 初 有 人 把 它 从 生物 学 中 独立 出 来 ， 到 七 
十 年 代 ， 这 一 学 科 才 初 具 雏 型 。 其 内 容 包括 正常 和 非 正 常 天 
文 、 地 理 、 气 象 、 水 质 、 地 质 等 的 物理 化 学 环境 因子 和 有 生 
命 机 体 的 细胞 、 个 体 、 种 群 、 生 态 系统 间 的 相互 关系 的 规律 - 
和 机 理 ， 以 及 用 生物 学 方法 治理 被 人 为 于 扰 、 破 坏 的 环境 
等 。 因 此 ， 它 所 涉及 的 学 科 范 围 广 而 杂 。 

广义 地 说 ， 人 民 现 实生 活 中 就 必须 与 环境 打交道 ， 必 须 . 
研究 环境 中 所 需 之 物 〈 多 为 生物 体 ) 与 环境 的 关系 。 工 业 革 - 
命 后 ， 在 较 发 达 的 工业 地 区 就 在 在 有 各 种 环境 污染 问题 ， 如 
因 废 水 排放 使 其 些 溪流 、 湖 治 成 为 死 河 、 死 湖 。 十 九 世 纪 中 
叶 ， 有 的 学 者 开始 研究 水 污染 引起 河 流 、 湖 汉中 的 生物 区 
系 变 化 。 到 1909 年 ， 科 尔 克 威 茨 〈Kolkwitz) 和 莫 尔 斯 松 
“(Morsson) 就 提出 了 污水 生物 学 系统 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
由 于 工农 业 生 产 的 飞速 发 展 ， 使 环境 污染 问题 愈益 尖锐 地 摆 
在 人 们 面前 。 特 别 是 某 些 地 区 的 生态 环境 严重 晋 化 、 物 种 灭 
绝 及 人 类 自身 受 公 害 侵 扰 、 威 胁 日 益 突出 。 因 此 ， 不 能 不 促 
使 人 们 关心 、 注 意 研 究 环境 受 人 为 干扰 后 对 生物 〈 包 括 人 类 . 
自身 ) 作用 的 基本 规律 ， 从 而 诞生 了 环境 生物 学 这 一 学 科 。 
环境 生物 学 与 生态 学 、 生 物 学 中 的 许多 方面 结 有 不 解 之 缘 ， 
有 不 少 共 同 之 处 。 由 于 生态 学 是 癸 究 生物 同 环境 间 相 互 关 系 : 
的 学 科 ， 所 以 也 有 人 认为 环境 生物 学 就 是 生态 学 :! 有 的 则 把 : 
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:环境 生物 学 局 限于 讨论 正常 环境 因子 和 生物 的 关系 ， 纯 属 生 
物 学 上 生理 、 生 化 的 研究 。 

我 们 认为 ， 从 这 个 学 科 的 形成 过 程 看 ， 环 境 生 物 学 含有 
生态 学 许多 基本 原理 ， 包 括 正常 生态 因子 和 生物 间 关 系 的 机 
理 ， 但 着 重点 是 研究 受 人 为 干扰 后 环境 与 生物 间 关 系 的 基本 
规律 。 它 包括 人 为 活动 和 环境 污染 后 对 生物 、 生 态 系 统 的 危 
书 和 毒 理 作用 ， 污 桨 物 、 毒 物 在 生物 体 、 生 态 系统 间 循 环 迁 
移 规 律 ， 生 物体 或 生态 系统 对 污染 物 、 有 毒物 的 净化 功能 ; 
受 大 为 干扰 后 生态 系统 稳定 性 和 生态 平衡 恢复 手段 的 研究 以 
及 自然 保护 、 生 物 监视 、 评 价 等 方面 。 它 的 研究 方法 如 同 许 
.多 应 用 学 科 一 样 有 室内 实验 、 现场 调 查 、 生 物 及 生态 模拟 
(包括 计算 机 模拟 ) 等 ; 本 书 主要 介绍 ; 

1。 生态 学 基本 原理 ; 

2。 环境 污染 物 、 毒 物 在 生物 体内 、 生 态 系统 中 循环 迁 
移 规律 及 对 它们 的 影响 和 作用 ; 

8. 用 生物 学 方 靶 治理 环境 污染 的 基本 概念 与 类 型 ; A 
类 活动 对 环境 影响 及 环境 保护 等 。 

环境 生物 学 是 一 门 新 兴学 科 ， 它 的 概念 、 内 容 、 意 义 都 
.在 讨论 形成 中 ， 这 门 学 科 又 是 综合 性 很 强 的 学 科 。 至 今 ， 本 
学 科 很 成 型 的 专著 还 未 见 到 。 我 们 学 识 有 限 ， 在 介绍 这 一 边 
获 学 科 中 难免 有 错误 与 缺点 ， 敬 请 读者 、 专 家 批评 和 指正 。 
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(一 ) 基本 概念 和 定义 


人 们 把 生态 学 作为 研究 生物 〈 动 物 、 植 物 和 微生物 ) 和 
环境 相互 关系 的 科学 ， 而 “环境 ”一 词 又 经 常 被 人 们 用 来 表 
示 生 物 生 活 居住 地 的 物理 、 化 学 的 生活 参数 。 但 是 ， 在 自然 
界 里 每 个 物种 并 不 是 自己 孤立 地 生活 着 ， 而 是 和 其 它 物 种 生 
活 在 一 起 ， 因 此 除了 物理 化 学 环境 条 件 之 外 ， 还 应 包括 其 它 
生物 。 环 境 生 物 学 的 范畴 比较 广泛 ， 它 包括 动物 学 、 植 物 
学 、 微 生物 学 、 遗 传 学 、 地 理学 、 气 象 学 、 水 文学 和 生物 化 
学 等 学 科 中 的 有 关 部 分 。 

生物 和 一 定 的 环境 构成 一 个 生态 学 单元 。 生 态 学 的 最 终 
目的 是 卫 究 一 个 有 生命 的 系统 在 一 定 的 环境 条 件 下 ， 如 何 表 
现 生命 的 形态 和 功能 。 研 究 这 个 问题 只 能 用 整体 观 的 方法 
《 即 了 解 部 分 与 整体 之 间 的 相互 关系 ) 。 有 时 人 们 研究 某 一 
种 生态 现象 只 限于 用 一 些 条 件 去 解释 这 种 现象 。 比 方 说 ， 研 
究 土壤 动物 的 环境 生物 学 时 ， 我 们 联系 它们 生活 的 土壤 的 温 
度 、 湿 度 和 酸碱度 等 因素 。 但 是 更 重要 是 从 土壤 的 整体 性 去 
竹 虑 ， 因 为 它 是 无 机 物 和 有 机 物 的 复合 体 ， 包 括 种 种 理化 因 
素 和 生物 因素 ， 特 别 是 后 者 之 间 的 相互 关系 ， 是 通过 长 期 进 
化 过 程 演变 成 今天 的 状态 。 如 果 不 是 这 样 去 理解 就 容易 对 自 
然 界 和 人 为 环境 的 变化 所 产生 的 生态 效应 得 出 错误 的 认识 。 

据 估 计 ， 目 前 有 机 界 有 动 植物 品种 约 300 一 1000 万 Fh, 
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迄今 有 记载 的 约 有 150 万 种 ， 其 中 仅 有 一 小 部 分 种 类 曾 经 过 
较 详 细 的 生态 学 研究 ， 而 大 部 分 种 类 还 没有 被 人 们 仔细 地 和 研 
究 。 超 过 三 个 以 上 物种 的 相互 关系 的 研究 则 很 少见 ， 多 种 间 
的 相互 关系 还 有 待 生 态 学 家 来 探索 其 宽 妙 。 有 机 界 的 奥妙 只 
能 通过 整体 性 的 理解 去 揭示 。 这 种 研究 可 以 从 不 同 结构 的 水 
平 入 手 ， 从 大 至 字 宙 、 和 生物圈、 生态 系统 、 和 群落 系统 ;小 至 
种 群 个 体 直到 细胞 。 我 们 可 以 把 个 别 结构 水 平 都 看 成 一 系列 
“黑箱 ”， 大 的 黑箱 里 套 小 黑箱 ， 一 个 套 一 个 。 每 个 箱 的 
功能 可 以 用 “输入 ”和 “输出 ”的 数量 来 测定 ， 如 果 在 某 一 个 
水 平 上 人 们 所 研究 的 问题 得 不 到 解决 ， 那 么 就 应 在 该 水 平 上 
揭示 其 内 部 各 亚 系 统 〈“ 小 黑箱 2 ) 的 相互 作用 。 反 过 来 人 
们 也 可 以 把 “黑箱 ”作为 高 一 级 系统 的 相互 作用 揭 亚 部 分 。 
我 们 将 用 这 种 观点 来 阐述 。 

在 浩 满 无 雪 的 字 宙 中 ， 同 人 类 发 生 最 密切 关系 的 应 是 人 
类 自己 居住 的 星球 一 地球。 地球 上 的 资源 是 有 限 的 ， 而 物 
质 在 地 球 上 不 断 循 环 ， 基 本 上 既 没 有 损失 也 没有 添加 和 在 何 新 
的 物质 。 能 量 从 太阳 辐射 到 地 球 ， 又 以 相 类 似 方式 反射 回 空 
间 。 地 球 实际 上 是 一 个 闭锁 系统 ， 人 们 可 以 从 物质 的 循环 和 
能 量 的 转换 来 研究 在 地 球 上 有 机 体 的 活动 规律 。 

在 地 球 表面 大 气 圈 范 围 内 ， 我 们 可 以 看 到 它 是 由 若干 层 
次 所 组 成 。 生 命 系 统 最 高 一 层次 就 是 生物 圈 一 一 它 就 是 地 球 
表面 上 有 机 物 生 活 和 繁殖 的 地 带 。 在 生物 圈 有 所 谓 物 理化 
学 环境 , 即 固体 的 岩石 圈 、 液 体 的 水 文 圈 和 气体 的 大 气 圈 。 地 
球 上 许多 元 素 通过 种 种 不 同 渠道 将 非 生 命 物质 送 进 有 机 体 中 ， 
去 ， 使 有 机 体 得 到 生长 和 生存 ， 最 后 有 机 体 又 通过 排泄 和 分 
解 作用 将 物质 返回 到 外 界 的 物质 库 中 去 。 这 种 物质 反复 流动 
称 为 物质 循环 。 
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自 养 生物 〈 绿 色 植 物 ) 的 光合 作用 把 太阳 能 固定 在 植物 
条 的 化 学 键 上 ， 然 后 又 由 植物 本 身 的 代谢 作用 把 键 上 的 能 以 
热能 的 形式 释放 出 来 。 而 异 养 生物 Nh. Re. HE 
AS) 则 依赖 自 养 生物 所 提供 的 物质 和 能 量 而 生活 “参看 图 
Pan 1-2) o 

生态 系统 可 以 说 明 地 球 寺 支配 物质 流动 和 能 量 转换 的 原 
理 。 它 出 现在 地 球 于 已 经 有 几 十 亿 年 历史 。 地 球 上 无 论 在 陆 
地 或 水 域 , 和 干燥 或 潮湿 地 区 ,寒冷 或 炎热 地 带 都 有 各 式 各 样 的 
生态 系统 。 动 植物 和 微生物 种 类 千变万化 ,各 自 适 应 于 各 种 气 
候 和 地 质 条 件 。 有 些 生 态 系 很 丰富 ， 充 满 活 力 ; 有 些 是 贫乏 
而 衰老 ;有些 是 新 生 的 ， 在 变化 和 生长 中 ， 有 些 则 处 于 稳定 
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Ail-2 生态 系统 主要 成 员 间 关系 和 营养 物质 循环 《黑色 箭头 》 


(=) 生态 系统 的 主要 成 分 


一 个 生态 系统 在 一 定 范围 内 可 以 分 成 三 个 亚 系 统 : 1. 
自 养 生物 亚 系统 〈 即 绿色 植物 ) 。 它 的 主要 任务 就 是 接受 琵 : 
自 太 阳 辐 射 的 能 量 和 吸收 来 自 土壤 、 水 和 空气 中 的 营养 we 
质 ， 通 过 光合 作用 合成 为 植物 的 组 织 。 由 上 自 养 生物 合成 的 物 : 
质 和 能 量 统称 为 总 初级 生产 力 -(GPP) 。 一 部 分 的 CPP 被 植 
物 的 呼吸 作用 CR) 所 消耗 ， 剩 余 的 部 分 称 为 净 初 级 生产 力 
(NPP)。 即 NPP= GPP-R。2。 食 草 动 物 亚 系 统 。 它 包括 一 
切 食 草 动物 和 它们 的 捕食 者 。 食 章 动物 主要 以 植物 为 主 , EN 
捕食 者 又 以 食 草 动物 为 主 。 甚 至 在 捕食 者 之 上 还 有 它 的 捕食 - 
者 ， 形 成 一 联 串 的 不 同 营 养 层 的 异 养生 物 ， 这 些 异 养生 物 才 


-一 4 — 


侗 分 解 者 的 产物 统称 为 次 级 生产 者 。3。 分 解 者 亚 系统 。 它 
包括 一 些 分 解 动物 和 植物 的 死尸 和 碎 导 的 生物 与 它 的 捕食 
者 。 人 它们 是 一 些 真 菌 、 细 菌 和 低 等 动物 ， 它 们 把 死 的 有 机 物 
质 逐 步 还 原 为 能 够 被 吸收 的 营养 物质 ， 再 回 到 土壤 或 水 域 中 
去 。 最 终 这 些 营 养 物质 又 被 植物 所 吸收 《参看 图 1-1、1-2、 
i332 . 


| 太阳 光照 


未 被 植物 利用 的 剩余 


图 1-3 生态 系统 中 生产 者 和 消费 者 之 间 的 能 流 模 型 

从 生态 学 的 观点 看 ， 把 营养 物质 区 分 为 三 种 不 同 的 库 是 
AFAR. 1. 交换 物质 的 交换 库 ， 2。 相对 地 不 利用 物质 的 
(Hs 3。 可 利用 物质 的 利用 庆 。 生 态 系统 的 重要 特点 是 
在 这 个 系统 的 范围 内 ， 能 量 以 太阳 光 形 式 进 入 该 系统 而 以 代 
谢 热 形 式 输出 ， 同 时 ， 系 统 内 营养 物质 从 库 中 被 调用 ， 重 新 
循环 不 止 。 

我 们 经 常 把 这 三 个 亚 系统 所 有 种 类 的 会 聚 或 一 个 亚 系统 
的 一 切 种 类 的 会 聚 称 为 群落 。 一 个 群落 的 范围 大 小 有 时 很 难 
区 分 ; 这 就 看 一 个 系统 中 的 各 群落 分 界 的 连续 性 。 具 体 的 植 
: 物 群 落 和 动物 群落 界限 更 难 确定 。 尽 管 如 此 ， 人 们 仍然 可 以 
从 功能 上 给 予 群 落 一 个 明确 的 定义 ， 以 测定 其 总 活动 以 及 各 
群落 间 的 相互 作用 。 

我 们 可 以 看 到 生态 系统 是 由 许多 动物 和 植物 种 群 所 组 
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成 。 一 旦 种 群 的 定义 明确 下 来 ， 那 么 人 们 就 有 可 能 通过 能 量 、 
或 营养 的 输入 和 输出 ， 迁 入 或 迁 出 推断 出 它 的 动态 或 对 于 外 
穷 干 扰 的 反应 。 影 响 这 些 参数 的 最 主要 因素 是 其 它 生 物 〈 竞 
争 者 ， 捕 食 者 和 寄生 物 ) 和 非 生 物 环 境 ， 特 别 是 天 气 条 和 件 
〈 短 期 的 温度 、 风 和 降雨 条 件 》 FARA GX EERE 
的 平均 值 ) 。 


(=) 生态 系统 的 结构 与 功能 


分 析 生 态 系统 时 ， 首 先 需要 把 该 系统 的 界限 子 以 规定 .- 
有 的 时 候 这 种 界限 比较 明确 ， 但 在 植被 有 梯度 性 的 分 布 时 ， 
确定 这 种 界限 就 比较 困难 。 因 此 ;这 种 界限 的 划分 带 有 一 定 
的 主观 性 。 在 “国际 生物 学 研究 规划 2 (International Bio— 
logical Programme) 中 有 一 个 传统 的 规定 ， 把 一 个 陆 生 上 的 
生物 群落 划 出 一 个 典型 的 研究 区 。 在 该 区 内 作 无 损害 性 的 种 
种 测定 ， 如 测定 该 区 内 的 温度 、 雨 量 和 二 氧化 碳 含量 等 等 。 
在 试验 区 的 四 周 划 出 一 条 狭 窗 的 保护 带 。 在 这 保护 带 之 外 又 
RYH 1 ~ 103TH C1 BERT =4064.362K") 作为 植被 或 土壤 取 
样 地 ， 或 划 出 较 大 的 地 区 作为 研究 哺乳 类 动物 或 鸟 类 之 用 。 

从 生态 系统 的 分 界 来 说 ， 可 以 看 到 ， 一 个 生态 系 是 一 个 
在 生产 力 和 营养 物质 交流 上 能 自足 的 地 区 ， 也 就 是 说 流出 分 - 
界 以 外 的 物质 交流 比 在 内 部 的 交流 要 小 得 多 。 就 这 一 点 意 
义 上 说 ， 潮 泊 或 诲 洋 也 都 可 以 认为 是 一 个 生态 系统 。 六 
水 系统 中 营养 交流 较为 彻底 全 面 ， 但 内 部 生产 和 物质 短 : 
环 则 较 少 。 因 此 ， 河 流 或 小 溪 可 以 看 作 开 放 的 生态 系 
统 ， 严 格 地 说 ， 是 一 个 复杂 系统 中 的 亚 系 统 。 基 早 的 生态 学 : 
家 把 生态 系统 的 主要 成 分 按 其 广泛 的 营养 阶层 分 成 植物 、 食 - 
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植 动物 和 食肉 动物 。 这 三 大 类 生物 按 其 数量 来 区 别 ， 植 物 数 
量 最 多 ， 食 植 动物 次 之 ， 而 食肉 动物 数量 最 少 。 排 列 起 来 ， 
植物 在 底层 ,数量 最 大 ， 食 植 动物 在 中 层 , 数 量 较 少 ; RAD 
物 在 最 上 层 ， 数 量 最 少 。 看 起 来 好 象 古 埃及 的 金字 塔 ， 叫 做 
数量 人 金字塔。 实际 上 它们 之 间 的 生物 量 按 重 量 来 比较 也 同样 
有 重 、 中 、 轻 之 别 ， 排 列 起 来 也 类 似 金 字 塔 。 叫 做 重量 金字 
塔 。 见 贺 1-4。 例 如 一 个 草原 ， 单 位 面积 上 的 牧草 无 论 eR 
量 和 重量 上 都 居多 ， 唉 此 动 物 居 中 ， 狐 狸 居 少 。 生 态 学 家 林 
德 曼 (R,Lindeman) 又 进一步 提出 这 三 类 生物 营养 层 之 间 
存在 着 “营养 阶 晨 的 动态 ”概念 。 也 就 是 说 它们 之 间 能 量 和 
物质 的 转换 与 交流 都 存在 着 数量 变动 关系 。 这 概念 提出 之 后 
大 大 促进 了 当代 生态 系统 中 数量 分 析 方 面 的 研究 ， 同 时 也 表 
明 人 们 对 生态 系统 更 深刻 的 理解 。 

一 个 生态 系统 的 一 般 模型 是 由 三 个 亚 系 统 组 成 : 植物 、 
食 草 动物 和 分 解 者 及 它们 的 主要 分 室 或 营养 层 。 一 个 生态 系 
统 的 功能 可 以 按 能 量 流 和 物质 〈 和 营养 ) 流 进 行 描述 。 但 是 二 
者 的 分 析 各 有 各 的 优点 。 生 态 系统 的 能 量 在 不 同系 统 内 、 不 
同 营 养 水平 的 植物 和 动物 之 加 的 相互 关系 ， 可 以 通过 一 种 能 
量 单位 《焦耳 或 卡 ) 进行 比较 。 在 许多 情况 下 ， 矿 物 营养 物 
质 的 多 寡 限 定 了 一 个 系统 功能 的 作用 ， 因 此 ， 分 析 营 养 流 的 
途径 可 能 更 有 意义 。 一 个 系统 中 的 营养 物质 的 收 支 平衡 说 明 
一 个 系统 的 完整 性 ,- 同 时 也 说 明 亚 系统 分 界 处 的 反馈 作用 在 
调节 和 维持 功能 的 完整 性 中 所 能 起 的 作用 。 

目前 ， 完 整 的 能 量 流 的 分 析 研 究 并 不 多 ， 现 在 仅 以 经 典 
例子 来 说 明 研 究 结果 。 

图 1-4A 说 明 一 个 森林 系统 中 , 植物 储存 有 大 量 的 能 量 ， 
要 维持 这 样 大 量 的 能 源 并 不 需要 大 量 能 耗 ， 因 为 森林 的 木质 


-一 7 一 


部 在 代谢 上 属于 情 性 物质 ,而 草食 动物 的 生物 量 是 小 量 的 ,大 
量 的 能 流 是 通过 营养 生物 和 分 解 生物 的 活动 、 呼 吸 来 完成 。 
相反 地 ， 图 1-48 说 明海 湾 浮 游 群 落 生 态 中 自 养 生物 的 生 
物 量 是 微量 的 ， 维 持 了 更 大 的 食 浮 游 植物 的 生物 揭 亚 系统 。 
这 就 出 现 与 前 述 的 生物 量 金字 塔 相 反 的 所 谓 倒 置 的 生物 量 念 
A 森 杯 生 态 系 统 


呼吸 过 程 
光照 12600 


B 海湾 生态 系统 


FH HE DE 
图 1-4 ”两 个 生态 系统 类 型 (A 和 B) 的 能 量 比较 (图 中 生物 量 的 能 量 单位 : 焦 
耳 / 米 * ， 能 流速 度 单 位 ， 焦 耳 / 米 "天 。 简 头 后 数字 是 能 流速 度 。Danm, 1962) 
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从 上 述 结果 我 们 总 结 如 下 三 个 要 点 : 

1, 在 陆地 生态 系统 中 净 初 级 生产 量 的 一 部 分 储存 在 多 
年 生 的 植株 的 组 织 中 ， 构 成 它 的 主要 生物 量 。 疝 未 成 年 的 森 
林 或 植被 的 生物 量 可 以 达到 成 年 的 森林 或 植被 的 兆 初 级 生产 
量 的 20 一 60 %。 

2。 陆 生 净 初 级 生产 量 中 的 一 小 部 分 被 食 草 动物 所 消 
耗 ， 即 使 在 过 度 放牧 的 草场 ， 这 部 分 也 很 少 超过 净 初 级 生产 
量 的 25 %。 虽 然 地 面 上 一 半 的 生物 量 全 被 中 食 ， 但 地 下 生物 
量 《 即 根部 ) 的 产量 可 能 等 于 地 面部 分 ， 甚 至 超过 直面 的 生 
物 量 。 在 森林 系统 中 ， 昆 虫 或 食 植 动物 消耗 的 初级 生产 量 不 
大 于 10%;7 而 在 水 域 生 态 系 中 ， 浮 游 植 物 生产 量 的 80 %% 或 超 
过 80% 有 可 能 被 食 植 浮游 动物 所 消耗 。 

3. 不 被 分 配 到 植物 生长 的 那 一 部 分 物质 或 不 进入 食 植 
动物 揭 亚 系统 中 去 的 物质 连同 食 植 动物 和 捕食 动物 的 死尸 ， 
DR EMA HE EBS EA HRB EAS. EMBARK 
AS, HURABAMEAR EDS, KROWEORES SE 
以 落叶 形式 构成 落叶 层 再 经 分 解 者 进行 分 解 过 程 。 分 解 者 主 
要 的 成 员 是 真菌 和 细菌 。 除 此 之 外 ， 取 食 碎 属 、 真 世 和 细 蓝 
的 动物 ， 以 及 它们 的 捕食 者 都 属于 这 种 群落 的 主要 成 员 。 物 
质 就 这 样 在 他 们 之 间 循 环 ， 直 到 有 的 物质 矿物 化 为 止 。 


(四 ) 生物 群 市 


陆地 表面 生物 的 丰盛 度 和 分 布 主要 决定 于 该 地 区 的 气候 
条 件 (其 中 温度 和 雨量 最 为 重要 ) ， 而 在 水 域 里 ， 光 和 营养 
这 两 个 因素 更 为 重要 。 在 生物 圈 里 ， 我 们 能 识别 不 同 的 地 区 
县 有 由 典型 的 气候 或 其 他 物理 条 件 等 所 决定 的 特殊 的 动 植物 
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江 系 。 这 些 特定 的 生物 相 人 们 称 它 为 生物 群 带 。 在 图 1-5 中 ， 
人 们 可 以 看 到 陆 生 生物 群 带 与 地 区 的 气候 条 件 的 一 般 关 系 。 
在 雨量 充足 的 地 带 ， 森 林 占 主要 成 分 。 从 赤道 向 北部 寒冷 弛 ; 


区 , 随 年 平均 温度 的 降低 ,森林 成 分 逐渐 减少 。 在 同一 地 区 ， 


两 量 较 少 的 条 件 下 ， 春 林 让 位 给 草原 ， 在 雨量 极 少 的 条 件 
下 ， 莹 资 或 半 荒 汉 群 带 出 现在 热带 、 温 带 或 亚 极地 带 。 这 三 
种 主要 类 型 生物 群 带 《 森 林 、 人 草原 和 荒 资 ) 都 按 本 地 区 的 土 
下 和 温度 的 情况 ， 出 现 各 种 不 同 的 荒 汉 、 章 原 和 做 小 灌 林 种 


#, REMARK, CERAM, RABEL 


#. BH. wR ABA, Jb Re, Ite SEA 
旅 鼠 类 都 是 这 里 一 些 典型 的 食 章 动物 ， 同 时 在 夏季 到 来 时 ， 
大 量 鸟 类 迁 徙 到 冻 原 地 带 繁殖 。 虽 然 夏 季 短 暂 ， 但 白天 光照 
时 数 增多 ， 有 利于 昆虫 的 生长 ， 所 以 昆虫 数量 还 是 可 观 的 。 

针 叶 林 带 “〈 或 称 为 泰 加 林 ) 跨 过 欧 亚 和 北美 广阔 地 带 ， 
北 以 冻 原 为 界 ， 南 以 混交 林 为 界 。 这 里 北部 的 林带 常见 的 植 
物 有 检 松 等 常 青 针 叶 植物 。 它 们 是 一 些 耐 寒 植 物 ， 在 温度 零 - 
度 以 上 都 能 进行 光合 作用 。 常 青 树 松脂 的 成 分 对 多 数 昆虫 和 : 
瑚 椎 食 植 动物 产生 有 害 作 用 。 康 、 雪 免 和 鸟 类 常常 出 现在 
林 缘 和 湖泊 地 区 ， 在 那里 ， 它 们 可 以 找到 杂 草 和 落叶 灌木 植 
ty ye, UW. 狼 、 狐 狸 、 猛 含 都 是 这 里 的 主要 捕食 动物 。 

在 温带 地 区 我 们 可 以 区 别 两 种 生物 群 带 。 一 种 称 为 温带 : 
落叶 林带 ， 出 现在 西欧 、 美 国 东部 、 中 国 、 日 本 和 南美 济 、 
澳大利亚 和 非洲 部 分 地 区 。 这 里 阔 叶 林 如 橡树 、 山 毛 样 和 枫 . 
树 等 是 主要 的 树种 。 冬 季 较 冷 ， 夏 季 温 暖 潮 湿 ， 生 长 季节 
长 ， 很 少 出 现 长 期 干旱 ， 因 此 昆虫 、 乌 类 和 哺乳 动物 种 类 繁 
多 。 天 型 哺乳 动物 ， 如 山羊 、 松 鼠 、 能 狐狸 .山猫 和 美洲 用 


经 常 出 没 于 林 间 。 另 一 种 称 为 温带 草原 生物 群 带 ， 它 出 现在 
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具有 干燥 的 夏季 和 寒冷 的 冬季 。 由 于 夏季 干燥 、 土 壤 缺 乏 水 : 


分 ， 不 利 生长 ， 除 个 别 活 湖 或 水 际 地 区 才 出 现 少量 森 : 
林 。 大 型 的 除 北 美的 野牛 外 ， 与 热带 的 萨 王 那 地 区 的 


种 类 相 比 则 善 多 了 。. 但 小 型 的 咕 此 动物 如 野 鼠 、 小 鼠 和 松鼠 
是 普通 的 食 草 动物 有 

澳大利亚 、 南 美洲 租 菲 洲 的 萨 王 那 地 区 ， 每 年 夏季 长 期 
和 干旱， 土壤 缺乏 水 分 达 五 个 月 之 久 ， 构 成 了 典型 的 热带 章 - 
原 ， STRIATE RAEI FA ERS 
型 的 动物 种 类 。 

热带 森林 的 范围 分 布 在 西非 、 孔 来 西亚 、 有 缅甸、 印度 尼 
西亚 和 澳大利亚 东部 和 北部 的 一 大 片 热带 地 区 ， 它 的 北面 分 - 
布 界 有 具有 明显 季节 性 的 短期 干燥 气候 。 热 带 林 则 出 现在 终年 - 
有 充沛 的 雨量 地 区 ， 温 度 的 季节 性 变动 并 不 大 ,森林 高 大 ， 
有 的 可 超过 50 米 高 度 。 许 多 种 类 树木 蕉 部 膨大 ， 树 上 攀 沿 许 
多 附 生 植物 ， 同 时 由 于 树冠 高 大 ， 阳 光 很 难 深入 照射 ， 因 此 . 
地 面 植被 稀少 ， 这 里 的 动 植物 种 类 人 繁多， 哺乳 动物 除 猿 猴 类 - 
EARL, BEB AR, GIA. MATHML BE 
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生物 和 环境 之 间 的 关系 ， 无 论 是 生物 的 或 非 生 物 的 ， 在 : 
进化 过 程 中 最 终 都 达到 动态 平衡 状态 ， 即 地 球 上 的 生地 化 的 
GA. 在 物理 化 学 过 程 中 也 有 类 似 的 倾向 性 。 这 种 现象 的 调 ， 
节 机 制 一 般 被 统称 为 “自我 调节 ”机 制 ， 它 在 平衡 点 上 通过 
负 反 馈 圈 和 正 反馈 圈 的 作用 来 调节 其 偏离 。 一 个 最 简单 的 模 - 
型 足以 说 明 动 物种 群 数量 的 调节 机 制 〈 见 图 1-6) 。 在 自然 
界 ， 动 物 数量 经 常 在 平衡 点 上 下 颤动 。 一 个 具有 正 反馈 作用 
占 优 势 时 ， 种 群 数量 增 大 ， 呈 指数 增长 ， 直 至 资源 受到 限制 
时 ,种 群 数量 开始 递减 。 反 之 强烈 的 负 反 馈 起 作用 时 , 将 使 种 : 
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Di 00 4500 
年 平均 雨量 (2K ) 
Al-5 按 温 度 和 雨量 划分 的 世界 生物 群 带 图 解 ( 束 hittakez,1375) 
: 群 下 降 至 绝 灭 。 一 个 完善 的 密度 制约 的 机 制 需要 有 敏感 调节 
上 器 ， 每 当 状况 略 有 偏离 时 ， 其 正 反馈 和 负 反 馈 立 即 起 反应 ， 
将 其 调节 到 平衡 状态 。 就 时 间 上 说 ， 一 个 生态 系统 很 难 或 很 
| 少 达 到 由 环境 决定 的 平衡 点 。 这 是 因为 环境 的 调节 贞 制 非常 


i ‘Sie, TASCA RAO EA 
CA) 生态 系统 的 可 能 研究 途径 之 一 


陆地 野外 生物 群落 经 常 要 包括 若干 生态 系统 类 型 ， 它 们 


eS 


减少 食物 
可 利用 率 


增加 食物 
WAVER 


图 1-6 “一 个 自我 调节 机 制 ” 的 理论 模型 

(这 种 调节 机 制 使 种 群 数量 保持 在 稳定 的 平衡 点 附近 。Andersoa，1981) 
之 间 分 类 并 不 严格 ， 这 就 给 研究 带 来 不 便 。 特 别 是 遇 到 相 令 : 
系统 间 有 营养 物质 联系 ， 如 营养 物质 从 陆地 往 水 域 流 动 。 象 
这 类 问题 人 们 有 理由 把 一 个 下 游 区 的 溪 润 或 湖泊 作为 一 个 生 - 
态 单元 。 在 试验 的 设计 中 ， 在 分 水 岭 处 接 上 一 个 T WR 
卉 ， 水 流 经 这 凹 口 堰 的 容量 以 及 物质 含量 都 可 以 一 一 预先 沈 : 
定 。 这 样 就 可 不 必 事 先 照 顾 各 系统 间 的 相互 作用 及 其 成 分 。 


2 


a 


当然 还 必须 对 所 得 资料 进行 分 析 以 解释 自然 系统 的 功能 以 及 
受到 外 神 干 扰 后 的 反应 。 

可 惜 ， 关 于 这 种 设计 的 研究 并 不 多 ， 目 前 只 有 美国 新 罕 
布尔 的 胡 巴 地 CHubbard) 山 溪 森 林 试 验 站 研究 得 最 为 完 
整 ， 而 且 深 六 。 他 们 在 山谷 区 里 选择 一 块 落叶 森林 〈 海 技 为 
229~1015Kk) ， 其 间 有 不 少 小 溪 在 山谷 间 流 入 下 游 区 。 他 


们 将 流 过 堰口 的 水 量 、 雨量 及 其 Bo oe 并 总 总 结 
-一 年 内 净 出 入 帐 〈 参 阅 表 1-1) 。 


Kl-1 胡 书 地 山 溪 分 水 岭 的 营养 物质 收 支 卖 
《数值 以 每 年 ,每 公顷 100 克 计 ) 


| 砍伐 了 和 森林 的 分 水 岭 


| } 

元 5 Wectinian ariain ee | 差额 《 净 和 输出 ) 
ir | 2.6 11.7 | 9.1 | 77.9 
钠 | 165 6.8 | 5.3 | 15.4 
=a 0.7 2.8 4 2:4 | 15.6 
es 1.4 a 区 0.6 30.6 

‘NH, | 21 Bs oe 一 1.8 | 1.6 
NO,- 3.7 2.0 | —1.7 | 114.0 
wm | 12.7 16.25 °° | 3.5 | 2.8 
硅 | 微量 16.4 :| 16.4 | 30.6 
铝 | Me 2 9 Gl 1.8 20.7 
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中 的 含量 比 输入 的 量 为 多 。 这 说 明 系 统 内 有 这 些 元 素 的 来 
铬 ， 它 们 来 自 山上 的 基 央 和 矿物 质 〈 花 网 兰 和 冰川 的 沉积 
AD) 。 六 出 的 矿物 量 相当 于 如 果 所 测 区 域 中 全 是 石头 ， 则 表 
' 层 每 年 约 有 0.04 蕊 米 被 风化 流失 。 特 别 在 山坡 上 没有 森林 护 


主 作 用 时 则 更 为 严重 。 遇 到 降雨 季节 时 ， 这 现象 更 为 突出 。 


草 得 特别 指出 的 是 每 年 降雨 量 为 1246 毫 米 / 米 2?， 而 流出 量 只 
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A799 K/K?, PABA 2EK, BRHRKARA A Sh 
地 下 径流 量 相当 大 s 

山谷 雨水 和 雪 水 的 pH 值 经 常 处 于 4.0 以 下 ， 硝 酸 ELK RE 
FIA. 14 x 1073 摩 尔 / 升 二 人 仅 这 两 项 数据 足以 暗示 该 出 区 可 
能 受 工业 污染 。 据 估计 ，50 % 输 入 硫 有 可 能 来 源 于 矿物 燃料 
葛 燃 烧 。 这 种 “酸雨 ?现象 引起 广泛 的 关注 ,下 雨 将 加 剧 叶 面 营 
养 物 质 的 淋 溶 , 淋 溶 水 对 于 有 些 植物 特别 是 针 叶 林 是 有 毒 的 ， 
并 且 它 加 速 了 土壤 中 营养 物质 的 流失 。 因 为 泥土 、 矿 物质 是 
带 负 电荷 的 ， 其 表面 上 可 吸收 正 电荷 。“ 酸 雨中 的 H+ 有 
可 能 与 这 些 正 电荷 交换 从 而 加 速 系统 中 的 矿物 质 的 流失 。 

在 表 中 我 们 可 以 看 到 无 机 氮 素 同 其 它 营 养 元 素 不 同 ， 它 
的 流入 比 流出 大 。 氨 的 来 源 可 能 通过 固氮 作用 加 到 系统 中 
去 ， 或 相反 地 它 通 过 反 硝 化 作用 而 从 系统 中 消失 。 但 是 我 们 
忆 经 知道 ， 在 循环 中 ， 氮 的 主要 部 分 构成 了 植物 的 生物 量 ， 
因此 通过 分 界 处 的 氮 量 同 内 部 营养 物质 的 分 量 比较 起 来 就 无 
是 轻重 了 。 
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二 生物 B&B 
(一 ) ”地 球 能 产 和 气候 


一 切 生 命 活 动 都 依赖 于 能 量 、 水 分 和 营养 物质 的 供应 ， 
否则 一 切 生 命 活动 都 要 停止 。 从 生物 圈 的 水 平 来 说 ， 这 些 必 
需 品 的 分 布 与 丰盛 度 受 来 自 太 阳 辐 射 过 程 、 地 壳 表 面 的 未 文 
园 和 地 质 圈 所 人 制约。 因此， 我 们 首先 应 该 把 这 些 非 生物 进程 
给 予 适 当 描 述 ， 然 后 考虑 生物 园 各 物理 、 化 学 、 生 物 环境 之 
闻 的 相互 关系 才 更 有 意义 。 

地 球 以 23。.5" 倾 斜 于 垂直 轴 顺 椭圆 轨道 作 太 阳 运行 。 这 
种 有 一 定 倾斜 度 的 运转 ， 产 生 从 极 圈 到 赤道 极 显 著 的 太阳 租 
射 接受 面 的 梯度 差 。 地 球 的 北半球 ， 在 仲夏 的 夏至 季节 ， 北 
航 圈 以 北 全 部 地 面向 太阳 ， 因 而 接受 24 小 时 的 光照 。 但 是 辐 
射 的 强度 比 赤道 弱 。 相 反 ， 地 球 的 南半球 ， 夏 至 出 现在 二 年 
药 十 二 月 份 ， 此 时 北半球 正 值 冬季 ， 同 时 北极 圈 正 处 于 24 小 
时 的 无 日照 时 刻 。 当 地 球 按 主轴 自转 ， 在 春分 和 秋分 时 节 
(三 月 和 元 月 ) ， 两 极 圈 出 现 不 同 程度 的 微 光 ， 而 在 温带 和 
赤道 地 区 。 白 日 和 夜晚 的 时 数 几 乎 相等 CO 图 2-1) 。 我 位 
可 以 看 到 ， 达 到 大 气 外 缘 的 太阳 能 的 多 少 是 随 着 纬度 变化 而 
变化 。 在 进入 地 球 大 气 圈 后 ， 这 些 能 量 将 会 以 不 同方 式 反射 
或 辐射 回去 。 如 被 云彩 、 大 气 尘 粒 、 地 面 等 所 反射 或 辐射 回 
字 宙 空间 ; 

土地 和 水 域 吸 收 能 量 的 相当 大 部 分 将 通过 水 分 的 蒸发 而 
进入 大 气 ， 当 这 些 湿 气 凝 聚 时 ， 其 潜 热 将 使 天气 加 热 。 

为 了 进一步 理解 达到 大 地 的 太阳 辐射 的 转换 作用 ， 我 位 
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72-1 北半球 热带 、 温 带 及 北极 圈 的 日 照 能 量 的 年 
变动 情况 (Mumney，1970) 


还 必须 考虑 到 它 的 电磁 波谱 “〈 见 图 2-2) 大 部 分 的 太阳 能 是 
以 0.2 一 4.0 微 米 波 长 的 电磁 波 向 外 辐射 的 。 其 中 可 见 光 部 分 
4400 一 718 毫 微米 ) 约 占 41% 的 能 量 ， 红 9b 9G (710~3000 
PE BOK) 约 占 50%， 其 余 约 9 % 为 紫外 光 (400~80 毫 微 
米 》。 可 兄 光 的 大 部 分 ， 连同 多 数 的 红外 光 和 一 部 分 紫外 光 
可 达到 大 地 。 另 一 些 红 外 光 被 大 气 的 人 尘埃、 二氧化碳、 玉 气 
所 吸收 。 对 于 波长 短 于 0.3 微 米 的 紫外 光 ， 它 在 生物 学 上 有 
很 大 的 意义 ， 因 为 它 含 有 很 高 的 能 量 ， 能 破坏 生物 组 织 中 有 
机 分 子 的 键 。 但 有 幸 得 很 ， 在 地 球 上 层 的 大 气 层 里 存在 着 外 
AJR (Os) ， 它 在 30 公 里 高 空中 把 短波 的 紫外 光 给 吸收 掩 。 
因此 人 们 称 它 为 臭氧 屏蔽 ， 起 过 涯 短波 的 作用 ， 让 可 见 光 通 
过 这 个 光学 窗口 达到 地 表面 。 早 期 的 地 球 表面 曾 处 于 强烈 的 
短波 冲击 中 ， 因 为 氧气 不 足 ， 使 臭 氮 层 难以 形成 。 随 着 绿色 
植物 的 出 现 ， 通 过 它们 的 光合 作用 ， 使 大 气 层 氧 的 含量 达到 
目前 的 程度 ， 这 说 明生 物 曾 对 物理 环境 起 若 改 变 的 作用 。 
辐射 到 地 球 的 太阳 能 只 有 一 半 到 达 地 表 ， 另 一 半 被 大 气 


短波 高 频 are KK 


x we A @ 6 KF 
at 外 高 “频频 中 


0.39 微 米 0.76 微 米 
图 2-2 电磁 波谱 示意 图 


中 各 种 物质 吸收 、 反 射 回 空间 或 从 地 表 反射 回 空间 。 大 多 逆 
揭 太 阳 能 都 是 以 可 见 光 的 形式 达到 地 球 表面 ， 相 当 部 分 是 以 
热 的 形式 反射 回 空间 ， 而 地 球 大 气 层 又 不 让 辐射 能 透 过 ， 使 
大 部 分 热 散 失 暂 时 受阻 ， 这 现象 好 象 暖 房 的 狼 璃 屋顶 ， 起 着 
维持 相当 高 温 的 作用 ， 因 此 人 们 称 它 为 “ 暖 房 效应 ” 。 总 
之 ， 太 阳 辐 射 的 短波 光 被 阻挡 ， 而 只 有 长 波 被 利用 来 维持 生 


地 时 公 扩 受 米 自 太阳 50% 的 驾 射 能 ， 由 于 地 球 是 精 回 形 
(并 为 大 气 圈 所 包围 ) 因而 各 地 区 所 接受 的 能 量 是 不 均 多 
的 。 地 球 表面 所 接受 的 太阳 能 多 少 ， 首 先决 定 于 太阳 人 射 角 
度 ， 在 赤道 地 区 的 大 部 分 时 间 中 ， 太 阳 入 射 角 近 似 于 90"* 角 。 
因而 比 在 极地 同样 单位 面积 所 接受 的 能 量 多 。 同 时 太阳 能 辐 
射 到 达 极 地 需 通 过 比 到 达 赤 道 更 多 的 大 气 ， 从 而 更 多 的 太阳 
能 被 吸收 或 反射 回 空间 。 因 此 极地 比 热 带 地 区 要 寒冷 得 多 。 
这 种 复杂 的 大 气 圈 、 岩 石 圈 和 水 文 圈 能 量 收入 的 不 平衡 性 ，， 
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产生 大 气 中 大 规模 的 气 团 运 动 。 在 热带 受热 较 多 的 地 区 ， 其 
驰 表 受热 多 ， 形 成 了 大 气 中 的 对 流 。 上 升 气流 越 上升 越 变 
\ 冷 ， 其 中 水 分 逐步 凝聚 ， 下 降 为 雨 ， 形 成 了 典型 的 潮湿 天 
气 ; 在 极地 ， 冷 空气 随 海拔 降低 而 下 垂 ， 然 后 在 地 面 上 回 赤 
道 移动 ， 并 在 南北 纬 30 "附近 下 沉 。 “由 地 球 自转 所 产生 的 
: 科 里 奥 里 〈Coriolis) 力 使 地 表 产 生地 面 风 ， 在 北半球 风 加 
偏 右 ， 南 半球 风向 偏 左 ， 形 成 所 谓 南 北半球 的 贸易 风 。] 其 
下 沉 大 气 含水 分 少 而 干燥 ， 在 这 些 纬 底 〈 北 非 、 南 非 、 首 大 
利 亚 及 南美 洲 ) WAR, KAM. MRA 
极地 移动 时 接受 来 自 大 陆 和 海洋 的 潮 温 水分。 当 暖 和 空气 与 
-来 自 极地 的 冷 空 气相 遇 时 ， 潮 湿 空 气 随即 下 降 为 雨 ， 形 成 温 
Te BS BE BS 

这 种 基本 气候 类 型 随 季 节 、 地 球 和 太阳 相对 位 置 和 地 
:和 貌 、 高 山 等 条 件 差 别 而 在 不 同 地 点 有 所 变化 。 当 空气 向 山 贰 
: 阶 上 时 ， 空 气 冷 却 ， 湿 的 空气 则 形成 雨 或 雪 。 

地 球 大 范围 的 空气 循环 与 地 球 的 能 量 收 支 联系 起 来 ， 它 
i 泣 时 又 给 全 球 有 毒 或 无 毒物 质 的 扩散 创造 了 有 利 条 件 。 例 如 
至 气 中 的 微粒 ， 如 灰 侍 、 细 菌 、 花 粉 、 种 子 和 昆虫 等 都 会 被 
带 到 很 远 的 地 方 。 核 武器 试验 时 ， 所 释放 的 裂变 产 物 一 一 
得 ”就 是 有 害 颗 粒 在 全 球 范围 内 远 距离 输送 的 一 个 例子 。 据 
研究 ， 在 中 纬度 地 区 ， 空 中 的 放射 性 物质 只 要 15 ~ 25 天 就 
可 以 输送 到 全 球 各 地 ， 借 助 下 雨 或 降雪 就 能 把 放射 性 微粒 带 
嘎 到 地 面 上 去 。 又 如 ， 各 地 农业 使 用 的 DDT 以 蒸气 形式 吸附 
FEL IR LHS MEH BS 0008 BZ op. FERRY AE 
RHZGEEAKACAMHKERRARR 物 。 有 证 据说 
名 大气 中 还 有 许多 农药 正在 扩散 ， 等 候 时 机 下 降 到 地 球 表 


面 。 由 此 可 见 、 污染 问题 并 不 是 局 部 的 问题 ， 而 是 一 个 带 有 - 
全 球 性 质 的 问题 。 

污染 物 可 由 大 气 的 移动 而 被 带 到 极 远 的 地 方 。 污 染 物 也 . 
可 以 在 某 些 地 区 的 空中 集聚 起 来 ， 由 少量 逐步 增多 ， 直 达到 : 
有 害 程 度 。 这 是 由 地 区 的 地 理 条 件 引起 的 。 温 度 递 增 是 大 气 - 
状态 之 一 ， 它 是 由 于 温暖 的 气 层 压 在 较 冷 的 气 层 上 面 ， 好 象 
一 层 严密 的 地 毯 盖 在 上 面 ， 使 污染 物 无 法 上 升 而 压 在 下 面 。 
人 们 生活 在 这 种 台 逆 温 条 件 下 就 身受 其 害 。 


(=) kK f KH 


水 循环 是 地 球 上 的 大 循环 之 一 。 它 对 生命 的 存在 是 至 关 : 
重要 的 。 生 物 的 活动 是 一 刻 也 离 不 开水 。 生 物 的 大 部 分 活 组 
织 是 由 水 和 其 他 物质 组 成 的 ， 水 是 体内 各 种 化 学 过 程 fb or 
质 。 许 多 物质 都 能 在 水 中 溶解 ， 因 而 水 给 生物 带 来 大 多 数 重 - 
要 营养 物质 。 同 时 体内 的 代谢 废物 也 是 由 水 〈 尿 和 省 液 ) 排 
出 体外 的 。 

地 球 表面 的 水 文 圈 包 括 因 太 阳 驾 射 而 产生 的 陆地 水 分 蒸 - 
发 和 海洋 水 分 辣 发 、 大 气 中 水 从 一 地 到 另 一 地 的 转运 、 水 气 - 
凝结 为 雨水 或 降雪 等 ， 同 时 也 还 包括 从 大 陆 向 海洋 的 径流 部 : 
分 。 生 物 圈 要 求全 球 的 蒸腾 量 与 降水 量 相等 ， 地 球 赴 约 95 % 
的 水 以 化 学 方式 与 岩石 相 结合 ， 不 进入 循环 圈 中 去 ， 其 中 只 . 
有 极 少 部 分 由 火山 喷发 出 来 ， 见 图 2-3。 

据 统计 ， 海 洋 年 平均 蒸发 量 为 1200 毫 米 / 年 . 米 25 超 出 降 - 
雨量 1000 毫米 /年 . 米 2?)， 而 在 大 陆 上 每 年 为 710 训 米 / 米 2 区? 
降雨 量 却 超 出 蒸发 量 240 毫米 / 米 >, 因 此 在 海洋 与 大 陆 i 
存在 着 由 海洋 向 大 陆 输送 水 蒸气 ， 而 大 陆 向 海洋 输送 河川 手 


图 2-3 水 文 圈 中 水 循环 示意 图 
《每 年 流动 量 约 为 1012: 吨 级 ， 图 中 数字 为 各 部 分 分 配 比 例 数 。) 


ve CLPI2-3) 。 实 际 上 地 球 的 自由 水 绝 大 部 分 都 存 在 海 
洋 和 两 极 的 冰 盖 中 ， 而 大 气 中 只 有 极 少 部 分 〈 仅 占 0.7 %%)。 
水 在 天 气 中 的 周转 时 间 很 得 ， 只 需 9 天 上 下 ， 水 在 土壤 地 面 
可 停留 几 星 期 到 一 年 时 间 ， 在 海洋 却 需要 120 一 3000 年 .地 球 
于 各 洲 的 降雨 量 和 蒸发 量 的 收 支 是 不 平衡 的 〈 见 表 2-1) 。 各 
: 雳 区 为 工业 、 农 业 或 家 庭 用 水 的 供应 量 有 很 大 的 差别 ， 即 使 
在 一 个 国家 中 ， 如 我 国 南 方 多 水 ， 北 部 干旱 ， 分 布 也 是 不 平 
: 衡 的 。 

“水 循环 对 生物 的 生活 有 很 大 意义 。 在 循环 水 中 携带 有 大 
量 溶解 的 矿物 质 。 有 人 估计 每 年 有 2.73x10 了 吨 的 矿 物质 由 
河流 从 大 陆 往 海里 输送 ;同时 还 有 9.3 x 10" 吨 的 大 小 不 同 的 
悬浮 物 也 摊 和 在 一 起 向 海洋 六 去 。 在 这 大 访 动 中 ， 对 生物 生 
泡 和 消亡 起 着 重要 作用 。 


表 2-1 ”世界 各 洲 的 水 分 平衡 表 


PR RS age 


gy | Em | REE 流量 
《毫米 /年 ) | COKE) | 《毫米 / 年 》 (107 吨 /年 ) 
非 浏 | 690 | 430 | 260 7700 
WH (STEAK) : 600 | 310 | 290 3000: 
澳大利亚 470 | 412° | “50 380 
3 ane | 640 | 390 | 250 2200 
ee ee ee 8100: 


a HW] 1630 | 700 | 930 16600 
| 
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(三 ) 地 质 循环 


一 切 对 生物 有 用 的 元 素 都 要 借助 于 水 循环 、 地 质 循 环 
和 生态 循环 ， 沿 着 错综复杂 的 道路 循环 于 大 气 、 陆 地 和 海洋 : 
中 。 暴 露 在 地 球 表面 的 岩石 经 过 风霜 雨 雪 的 风化 过 程 而 逐步 
被 深化。 被 溶化 的 颗粒 和 溶解 的 物质 基本 上 由 高 处 向 低 处 流 
动 ， 经 过 很 长 的 时 间 ， 物 质 逐 步 在 湖泊 、 江 河和 海洋 沉积 起 : 
来 形成 沉积 物 。 这 些 沉积 物 经 过 高 温和 高 压 的 作用 ， 以 及 特 
理化 学 的 变化 ， 最 终 形成 为 沉积 岩石 。 由 贝壳 灰 层 或 二 氧化 . 
碳 沉积 的 碳酸 盐 和 沉积 物化 合成 石灰 岩 。 在 极端 的 地 质 条 件 - 
下 ， 如 地 块 的 掘 起 产生 大 量 的 热量 和 压力 ， 使 岩石 进一步 变 . 
化 成 变 成 岩 ， 其 中 包括 岩石 和 云 石 。 沉 积 岩 和 变 成 岩 再 进 一 
步 固 化 成 地 这 中 最 常见 的 火成岩 。 地 碗 的 岩浆 固体 化 成 花 谢 ; 
捷 和 玄武 罕 ， 其 中 包括 海底 含 铁 多 的 化 合 物 。 地 块 上 升 、 造 : 
山 运 动 和 火山 爆发 等 长 期 地 质 进 化 过 程 ， 需 要 很 长 的 年 代 ， 
少 则 千 万 年 ， 长 则 达 亿 万 年 。 在 长 期 地 质 年 代 里 ， 在 深海 翅 


存 沉 淀 的 矿物 质 ， 在 循环 过 程 中 回 到 生物 界 。 上 述 主要 过 程 


可 由 图 2 表达 。 
太阳 aes 


(各 种 类 ) 腐 地 过 程 | 
eRe jest AH 土壤 ， 沉 淀 物 


除 地 表 复 盖 
物 的 曝露 过 程 侵蚀 ， 埋 存 国体 化 


图 2-4 地质 循环 过 程 示意 图 (Ehrlich，1977) 


(四 ) 生物 地 质 化 学 循环 


握 佑 计 ， 生 物 圈 是 由 约 1.8 x 101 吨 的 活 物质 组 成。 这 
种 数量 巨大 的 物质 与 地 球 的 大 小 比较 起 来 只 不 过 地 球 表面 一 
个 薄 薄 的 膜 ， 好 象 苹果 的 果皮 。 在 这 层 薄 膜 的 生物 圈 里 有 各 
种 各 样 的 生物 生活 着 。 无 论 哪 一 种 生物 生活 在 生物 圈 里 ， 它 
儿 的 生活 必需 品 都 是 类 似 的 。 这 些 必需 品 就 是 为 了 组 织 合 成 
或 维持 代谢 能 量 的 营养 物质 。 

活 有 机 体 所 需求 的 元 素 约 有 30~40 种 ， 其 中 主要 类 别 和 


它们 的 功能 见 表 2-2。 这 些 元 素 在 气 围 、 岩 石 围 及 水 文 圈 的 
分 布 和 数量 是 决定 生命 系统 的 结构 和 功能 的 主要 因素 。 

矶 、 气 、 氧 元 素 是 最 主要 的 ， 它 们 以 液体 或 国体 形式 构 
成 了 生物 的 主要 物质 。 它 们 的 干 物质 在 植物 体内 是 CH,0 的 聚 
合 物 ， 主 要 是 纤维 素 。 

表 中 的 大 型 营养 物质 氨 素 是 生物 圈 里 第 四 位 多 元 素 。 气 
圈 是 气 素 的 主要 储存 座 ， 但 是 它 却 是 不 活泼 的 元 素 ; 动物 和 
大 多 数 植物 最 终 都 要 依靠 固 氨 微生物 为 它们 提供 所 素 ， 作 为 
异 养生 物 依靠 自 养生 物 提供 能 源 的 唯一 手段 。 表 中 其 它 大 型 
营养 元 素 ( 硫 等 部 分 元 素 除外 ) 都 涉及 沉 演 循环。 岩石 的 年 
代 和 构成 决定 了 土壤 中 各 元 素 的 成 分 和 数量 ， PE 
eh, i LSPA wR A ERE DL. 

最 后 一 类 为 小 型 营养 物 或 称 微量 元 素 ， 虽 然 需 要 量 不 
多 ， 但 是 缺少 或 不 足 时 对 动 、 植 物 都 会 产生 不 良 影响 。 许 多 
生物 都 需 有 其 特殊 的 微量 元 素 。 例 如 在 有 些 地 区 的 土壤 中 因 
缺少 钻 而 使 细菌 的 固氮 作用 受到 限制 。 许 多 微量 元 素 对 工 
了 业 、 矿 产 很 重要 ， 但 由 于 人 类 开发 使 环境 中 的 该 元 素 超过 正 
常 含量 时 ， 会 引起 不 良 影响 。 至 于 午 金 属 稍 、 铅 在 某 种 程度 
上 其 生物 活性 很 强 ， 一 般 对 生命 过 程 起 了 抑制 作用 。 表 2-2 
中 所 举 的 元 素 都 各 有 其 典型 的 生物 地 质 化 学 的 循环 ， 这 些 重 
要 元 素 在 大 气 圈 。 KX. BABE EAE 
和 循环 而 反复 被 利用 。 这 说 明了 生物 地 球 化 学 循环 的 重要 特 
征 一 一 生物 和 非 生物 的 成 分 是 紧密 联系 在 一 起 的 。 一 切 营养 
元 素 的 循环 是 由 环境 到 有 机 体 ， 再 从 有 机 体 又 回 到 环境 ， 它 
必须 在 有 机 体 的 参 预 下 进行 ， 除 了 动 植物 外 ， 特 别 需要 微 生 
物 的 参加 。 不 仅 如 此 ， 它 的 循环 过 程 必需 有 “地 质 几 存 库 ? 
(大 气 圈 和 岩石 圈 ) 和 各 种 复杂 的 化 学 变化 。 


表 2-2 生命 必需 的 元 索 及 其 功能 


类 mo | se mee| 功 能 
主要 成 分 
《20 一 60 原 子 百分率 ) | St CD = 
BE (C) eT ee 
a ea a 
® (N) 蛋白 质 和 氨基 酸 的 必要 成 分 
i 6:3 钠 (Na) 神经 活动 的 势能 的 抗 离子 
ABER | HF (Ma) 许多 酶 的 辅助 因素 ， 例 如 叶绿素 
(0.02~2 原 子 百分率 ) | 磷 (P) | 能 量 转 换 作 用 及 核酸 都 普遍 需要 
Bie (S) 蛋白 质 及 其 它 重要 物质 构造 都 需要 
ch 主要 阴离子 之 一 
钾 〈K) Oy Be Me le BL ct TE BE 
#5 (Ca) 酶 的 主要 辅助 因素 ， 膜 的 主要 成 分 及 
| 膜 活动 的 调节 
| 硼 (B) | 在 村 物体 上 极为 重要 ， 可 能 作为 本 的 
7 FE (Si) | eee eee Bil ges 
2 (V) | 存在 某 些 低 等 动物 的 呼吸 色素 中 
小 型 营养 物 Me) 许多 酶 的 辅助 因素 
(微量 元 素 ) 铁 (Fe) | 许多 氧化 酶 的 辅助 因素 ， 例 如 血红 素 
《小 于 0.001 原 子 钻 〈Co) 维生素 Bl 成分， 固氮 作用 所 必需 的 
百分率 ) Bh CAs) | ”条 多 酶 的 辅助 因素 ， 例 如 胰岛 素 
(Cu) | 。 许多 氧化 栈 的 辅助 因素 
钼 (Mo) | 具有 酶 的 辅助 因素 ， 特 别 Zw 
| (固氮 作用 ) 
BR CI) | 
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生物 地 球 化 学 循环 可 以 归结 为 两 个 主要 基本 形式 ，1L 、 
气态 营养 物 的 循环 一 一 营养 物 集 存 库 是 大 气 圈 ， 在 比较 快速 
运转 过 程 中 ， 营 养 元 素 的 损失 较 微 或 没有 。 典 型 的 气态 循环 
有 碳 循 环 、 氧 循环 和 氮 循 环 ; 2 、 沉 淀 营养 物 循 环 一 营养 
物 的 贮存 库 是 沉积 岩 ， 循 环 的 速度 是 极为 缓慢 的 ， 一 般 以 地 
质 年 代 来 估算 ， 但 是 它 对 生物 有 较 大 的 限制 作用 ， 为 了 使 这 
些 元 素 进 入 有 机 体 〈 如 植物 ) ， 这 些 岩 石 必 须 经 过 长 期 的 风 
化 作用 ， 最 后 变 成 土壤 ， 在 这 些 变化 过 程 中 ， 大 多 数 元 素 被 
淋 溶 而 销 失 ， 并 且 最 终 作 为 沉积 物 而 归于 大 海 ， 沉 积 于 海 
中 ， 当 元 素 被 抬升 〈 如 火山 爆发 或 造山 运动 ) 后 ， 再 经 过 
风化 作用 才 有 机 会 被 有 机 体 记 利 用 。 沉 积 的 营养 物 有 可 能 
LAA SH DEEP BARE. Ely Aiea Ao A te 9 18 
环 。 | 
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磷 的 循环 是 典型 的 沉积 营养 物 循 环 。 磷 的 主要 贮藏 库 是 
沉积 岩 。 沉 积 岩 经 风化 后 只 有 很 少 一 部 分 的 磷 参 加 到 基本 循 
环 中 去 。 此 元 素 的 循环 主要 是 以 固态 进行 的 ， 因 而 进行 的 速 
度 极 为 缓慢 ， 它 作为 沉积 中 的 无 机 磷 化 物 形 式 存在 。 

BTCA WED E DA bse wR, Ee dt oF 
DNA 〈 脱 氧 核糖 核酸 ) 和 RNA 《核糖 核酸 ) 重要 的 组 成 成 
分 ， 也 是 产生 能 量 物质 ATP (三磷酸腺苷 ) 的 主要 组 成 成 
分 。 虽 然 它 的 需要 量 只 不 过 所 需要 量 的 10%， 但 它 对 植物 的 
生长 经 常 成 为 主要 限制 因素 。 植 物 的 根部 从 土壤 中 吸取 溶解 
的 磅 酸 盐 进入 植物 细胞 内 ， 并 组 成 复杂 的 分 子 。 而 动物 又 从 
植物 体 中 取得 它 需 要 的 磷 。 当 动 植物 死亡 或 排泄 废物 时 ， 死 
LA9 APLC A isk we OR Eh on ER COL BY OS PE 
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RH DIK RELIC (POL-) 形式 出 现 ， 
它 是 通过 岩石 的 风化 或 有 机 物质 分 解 而 释放 出 来 的 。 在 有 机 
界 ， 尽 管 磷 元 素 很 有 效 地 被 循环 或 利用 ， 但 是 在 每 个 生物 特 
ThE BA MAW THUS Pt, APE ABR 
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不 高 ,所 以 象 土壤 中 的 磷 化 学 冻结 现象 并 不 出 现 。 近 来 ,由 工 
业 发 展 ， 大 量 工业 废弃 物 和 洗涤 剂 被 排放 到 水 域 中 ， 引 起 植 
物 进 庆生 长 〈 富 营养 现象 ) 。 特 别 是 单 细胞 藻类 ， 发 生 莹 类 
的 “ 爆 花 ” 。 东 类 继续 生长 直至 元 素 用 尽 为 止 ， 此 时 对 其 它 
生物 就 成 为 限制 因素 ， 生 态 系统 有 可 能 不 能 恢复 其 原始 群 
落 结构 。 大 家 都 承认 ， 在 多 数 水 域 生态 系统 中 ， 磷 元 素 是 弹 
起 富 营 养 现 象 的 主要 因素 。 

生物 作用 引起 磷 的 周转 率 在 淡水 湖泊 的 表面 上 可 能 只 要 
填 来 分 钟 ， 而 在 海洋 上 可 能 需要 几 小 时 ， 而 在 土壤 里 周转 率 
就 慢 得 多 ， 有 人 估计 约 二 百年 左右 。 - 

在 自然 界 ， 磷 是 由 岩石 圈 被 转移 到 水 圈 ， 它 是 以 结合 、 
束 弹 在 矿物 微粒 里 的 形式 ， 而 不 是 以 可 溶 形式 运转 着 。 因 


” 此 ， 陆 地 上 磷 的 损失 是 同 物理 、 化 学 和 生物 现象 紧密 联 在 一 


2, wie SMR. 

由 于 磷 元 素 的 匮乏 和 农业 生产 的 需要 ， 人 类 对 磷 的 循环 
做 了 了 比 其 它 任何 元 素 都 多 的 大 量 工作 。 世 春 磷 矿 的 开 末 量 在 
1990 年 预计 将 达 9.4x 10 吨 ， 其 中 70 一 80 % 是 用 做 农业 肥 
料 ， 其 余部 分 用 于 作 洗 涤 剂 、 动 物 饲 料 添 加 剂 、 杀 虫 剂 或 医 


疗 用 品 。 目 前 主要 是 处 理 矿 产 中 高 质量 的 磷 元 素 和 水 域 中 含 
磷 的 沉积 物 。 从 长 远 来 说 ， 磷 元 素 有 可 能 成 为 农业 生产 的 限 
制 因 素 。 磁 循环 见 图 2-5。 


陆地 海洋 
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图 2-5 SERA IRIN. (AHR IE CA AY 
贮藏 库 的 存量 和 输出 量 的 影响 ， 数 字 单 位 为 顿 /年 ，Pierrou，1976) 


2 矶 、 氢 、 氧 的 气体 循环 


矶 、 氢 、 氧 的 循环 是 紧密 联系 在 二 起 的 。 我 们 在 这 里 强 
调 在 自然 界 条 件 下 ， 它 们 之 间 的 相互 关系 以 及 人 类 活动 对 它 
们 循环 过 程 的 影响 。 


瑞 、 气 、 氧 的 消长 可 以 通过 光合 作用 和 呼吸 作用 的 交 超 
来 说 明 ， 


呼吸 作用 
6CO,+6H,O+ 能量 —= 6C,H,.0, + 60, 
光合 作用 


在 这 个 过 程 中 形成 的 总 初级 产量 被 植物 利用 来 进行 呼吸 作用 
的 比例 随 植物 种 类 ` 地 区 差别 而 异 ,一 般 变 动 范围 为 20 一 75%y 
平均 为 50%。 换 名 话说， 由 植物 固定 的 50 兴 的 二 氧化 矶 和 
水 ， 被 它们 自己 生命 活动 所 消耗 ， 剩 下 的 一 半 也 就 是 净 初 级 
产量 ， 将 由 蜡 养 的 食 章 动物 食用 或 被 毁坏 、 分 解 。 这 种 生产 
# Hb) MEFS (DD) 之 间 的 平衡 关系 是 经 过 九 百 万 
年 的 进化 过 程 而 形成 的 。 在 长 期 进化 过 程 中 ， 大 量 的 还 藉 碳 
从 生物 圈 中 被 动用 ， 从 而 加 速 了 空气 中 氧 的 累积 。 在 地 球形 
成 的 历史 过 程 中 二 由 光合 作用 所 累积 产生 的 氧 约 为 13 x 1045 
ni, 气 圈 中 含有 约 0.8 x 10" 吨 的 氧 ， 溶 解 在 水 圈 中 的 氧 仅 
有 052X105 呈 。 因 此 只 有 一 小 部 分 的 氧 作 为 自由 氧 而 存在 
气 圈 中 元 其 余部 分 都 以 矿物 质 氧化 物 、 硫 化 物 和 碳化 物 标 积 
在 岩石 圈 里 或 以 水 的 形式 存在 水 圈 里 。 现 在 矿物 碳 的 动用 进 
行 得 很 快 ， 因 为 燃烧 矿物 油 和 优质 煤 加 速 了 还 原 碳 的 释放 速 
度 ， 它 约 超过 了 癸 物 碳 贮存 速度 的 2000 倍 。 尽 管 在 这 种 氧化 
过 程 中 每 个 还 原 矶 需要 两 个 氧 原子 ， 但 空气 中 氧 的 含量 在 近 
100 年 间 并 没有 明显 的 减少 。 有 人 估计,， 从 1910 一 1970 年 ， 
空气 中 氧 含量 最 多 减少 约 0.005 %。 但 是 ， 地 球 里 一 切 高 级 
燃料 《 煤 、 油 或 天 然 气 ) 的 燃烧 有 可 能 减少 空气 的 氧 水 平 达 
1.8%, 地 球 中 爹 部 页 岩 里 低级 有 机 碳 的 燃烧 有 可 能 耗 费 气 
图 中 约 50.% 的 氧 。 并 且 ， 应 用 这 些 矿物 资源 将 产生 许多 环境 
问题 ”如 煤 酒 和 页 岩 的 处 理 不 能 不 引起 人 们 的 注意 。 
我 们 知道 ， 大 约 93 % 的 氧 和 99 % 的 总 碳 量 都 埋 存 在 沉淀 
库 里 ,多 以 碳酸 盐 形 式 出 现 。 而 只 有 不 到 10.% 的 总 碳 量 含 在 生 
物 圈 里 。 同 时 可 供应 用 的 在 地 球 表 面 的 分 布 也 不 均匀 ， 只 有 
0.2% 分 布 在 海洋 里 ,尽管 海洋 的 面积 占 地 球 总 面积 的 约 71%。 
我 们 可 以 推出 生物 量 和 产量 的 比例 在 陆地 约 为 17 : 1, 而 在 


a ee 


海洋 约 为 0.07* 1, AVL RTT eee BS. SE 
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间 天 约 为 15 一 20 年 ， 而 在 海洋 里 生活 的 植物 熙 停留 时 间 还 不 
到 一 个 月 。 主 要 原因 是 在 海洋 里 绝 大 多 数 的 海洋 古物 是 单 细 
了 胞 植物 〈 浮 游 植物 ) ， 它们 的 寿命 对 比 陆 符 的 未 质 秆 物 要 短 
命 得 多 。 在 陆地 ， 死 有 机 物质 的 转化 要 慢 得 多 ， 特别 是 植物 
组 织 中 含有 大 量 纤维 素 和 未 质 素 ， 这 些 物质 是 不 容易 溶解 
的 。 因 而 在 陆地 ， 这 些 有 机 物质 具有 长 期 累积 在 土壤 中 的 倾 
向 性 。 在 多 数 情况 下 ， 在 矶 输入 到 分 解 亚 系 统 与 二 氧化 矶 的 
矿物 化 之 间 会 达到 平衡 ， 而 相反 的 生产 和 呼吸 过 程 有 可 能 临 


”和 时 分别 进 行 。 这 可 由 北半球 空气 中 C0; 含 量 的 季节 变化 得 到 


说 明 。 在 夏季 ， 二 氧化 碳 的 国定 作用 过 程 超过 总 呼吸 量 ， 而 
在 冬季 ， 人 情况 正 相反 。 它 们 之 间 的 差异 可 达 20pp 了 。 

有 的 工作 者 利用 24 小 时 内 生产 量 与 群落 的 呼吸 量 之 间 的 
差异 或 者 县 夜 二 氧化 矶 的 消长 来 估计 初级 生产 量 。 

目前 大 约 每 年 有 5 x 108 吨 的 矶 增加 到 气 圈 中 去 其 中 有 
一 部 分 保留 在 空气 中 ， 男 一 部 分 被 溶解 到 海洋 中 ， 还 有 一 部 
分 增加 到 生物 量 中 去 。 | | 

在 地 球 土 ， 氢 原子 参 预 光合 作用 的 过 程 仅 仅 占 水 通过 植 
物 的 极 小 一 部 分 。 通 过 植株 的 绝 大 部 分 水 分 都 由 蒸腾 散发 
出 去 ， 植 株 根部 吸收 的 水 分 和 营养 物质 送 到 叶 部 以 供 秆 物 合 
KZA. AFRARIBDAAR AM, Bienes BP pe 
RRBAKDAA 48 吨 。 这 就 需 从 士 壤 中 大 量 吸 收 水 分 ， 很 
显然 ， 这 可 减轻 水 在 地 表面 的 径流 、 淋 溶 和 刘 独 。 因 此 ， 人 
们 可 以 预见 到 ， 在 某 些 最 大 雨量 地 区 ， 如 热带 雨林 ， 和 森林 的 
破坏 会 招致 长 期 的 效果 ， 使 大 陆 的 水 分 失去 平衡 ， 以 及 对 碳 
循环 产生 影响 。 


3 和 氢 循 环 


氮 循 环 是 一 种 典型 的 气态 循环 ， 而 且 是 最 复杂 的 营养 成 
分 的 循环 之 一 。 不 仅 因为 这 个 循环 中 涉及 多 种 类 群生 艳 ， 
而 且 在 循环 里 ， 每 一 个 环节 中 都 各 有 其 特殊 的 微生物 参与 。 
地 球 的 大 气 圈 是 氨 元 素 的 主要 贮存 库 〈 氛 成 分 上 天 气 层 的 - 
79%) 。 尽管 成 分 比例 较 大 ， 但 气态 所 是 不 能 被 大 多 数 生 物 
利用 的 。 所 元素 主要 通过 因 氨 细菌 和 蓝 绿 藻 的 活动 而 进入 生 
”物体 避 在 进入 生物 体 之 前 ， 它 必须 由 生活 的 固氮 微 生物 将 气 

态 氛 元 素 转 化 为 被 植物 能 吸收 的 化 合 物 〈 如 硝酸 盐 ) 。 植 物 
根系 从 士 壤 中 吸收 的 营养 物质 ， 进 入 植物 体内 转化 为 组 织 中 
不 所 元 素 为 主体 的 植物 蛋白 质 。 与 此 相反 ， 动 物 不 能 直接 利 
用 氨 素 ， 它 必须 依赖 植物 提供 氨 素 作为 构成 动物 体内 的 蛋白 
质 。 固 氨 作 用 是 在 有 氧 条 件 下 通过 固氮 菌 科 (4zotobacteric- 
eae) OA, 例如 固 氛 菌 属 (4zotobacter) 和 许多 的 蓝 
绿营 来 进行 的 。 在 厌 氧 条 件 下 许多 棱 状 全 肥 杆菌 (Clostri- 
dium) FORME (Desulphovibrio) 种 类 ， 甚 至 有 些 杆 
菌 租 肠 杆菌 属 《 忆 nterobacter) 也 参与 其 中 。 另 外 共生 著 系 
《主要 是 豆 科 植 物 的 根瘤 菌 ) WAP RMA CNH) ， 然 后 被 
植物 所 吸收 。 植物 体内 的 蛋 所 质 被 草食 动物 所 利用 或 直接 和 
动物 户 体 及 其 排泄 物 一 同 转 入 分 解 者 亚 系统 。 它 们 的 残 体 被 
MEA Be 这 种 过 程 称 氨 化 作用 ， 其 结果 是 使 动物 体内 
的 氨基 酸 转化 为 气 。 溶 化 的 氨 在 土壤 溶液 中 被 植物 所 吸收 , 
或 者 再 经 过 硝化 作用 变 成 硝酸 盐 而 由 根系 吸收 。 硝 化 作用 的 
逆 过 程 称 为 反 硝 化 作用 ， 

NH+->NO, 二 NO:- 
在 厌 氧 条 件 下 把 硝酸 盐 转 化 ， 最 后 变 成 氮 返 回 到 大 气 中 ， 从 
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参与 反 硝 化 过 程 的 细菌 如 假 单 细胞 BR CPseudomonas) 和 
硫 杆菌 属 (Thiobacillus) 把 NO: DIR RN,, EFS A 
也 把 NO: BIR RMN, 

由 上 所 述 ; 可 以 看 出 所 通过 固 氨 作用， 从 气态 转化 为 硝 
酸 盐 化 合 物 。 能 产生 固氮 作 用 的 途径 可 总 结 为 三 点 : 

《1 >》 生物 固氮 是 由 生物 固 氨 菌 来 完成 的 ， 这 些 固 气 菌 
有 自由 生活 在 土壤 中 、 有 共生 在 豆 科 植物 根瘤 上 面 〈 如 豌 
豆 、 菜 豆 、 彰 蒂 等 》 ， 也 可 以 由 海洋 中 某 些 蓝 绿营 来 完成 。 

(2) 大 气 固氮 由 空中 发 生物 理化 学 过 程 来 完成 。 例 如 
闪电 能 把 空气 中 的 所 转化 成 硝酸 ， 酸 溶解 在 降水 中 ， 随 下 责 
降 到 土壤 中 ， 植 物 根 部 吸收 水 分 时 把 它 带 到 体内 。 

(3) 工业 固 气 ， 由 大 工 借助 一 种 与 大 气 固 气 原理 相似 
的 工业 方 靶 来 完成 。 | 

我 们 必须 进一步 指出 ， 根 据 目 前 文献 资料 ， 每 年 生物 固 
气量 大 约 在 1.26 亿 吨 ， 再 加 上 少量 的 瞬时 固 气 ， 【通过 如 只 
电 固 气 、 火 山 喷 发 、 紫 外 线 放 射 ) 估计 每 年 约 有 0.26 亿 吨 。 
是 但 全 球 植物 每 年 需 氮 量 超过 固氮 量 的 35 倍 。 这 说 明 氛 的 重 
要 性 和 氮 不 足 的 严重 性 。 另 一 方面 没有 迹象 表示 所 可 以 连续 
款 积 或 在 自然 条 件 下 可 以 冻结 起 来 ， 因 此 ， 必 须 由 反 硝 化 作 
用 进行 固氮 速率 的 平衡 。 

当 农作物 对 氮 的 需要 量 不 足 时 ， 主 要 依靠 施加 肥料 来 补 
充 。 在 二 十 世纪 初 ， 肥 料 的 自然 来 源 为 南美 智利 的 硝酸 盐 
夏 。 在 1914 年 工业 界 哈 伯 固 氮 法 发 明之 后 ， 依 靠 访 方法， 到 
1976 年 每 年 产量 达 48 百 万 吨 。 但 供与 求 之 间 相距 很 大 ， 原 因 


是 工业 固氮 需 要 能 源 和 氢 ， 而 能 源 主要 来 自 天 然 气 、 矿 物 
油 ， 因 此 ， 大 量 生产 氮 素 受 现 有 的 矿物 燃料 贮藏 量 的 限制 。 
全 球 人 口 激增 ， 需 要 更 多 的 粮食 ， 因 而 每 年 需 氮 肥 量 递增 约 
§~10%. 有 人 估计 一 个 国家 每 增加 六 百 万 人 时 ， 需 建 一 个 
新 哈 伯 工 厂 ， 每 天 生产 一 吨 氛 。 按 七 十 年 代 中 期 印度 的 人 口 
Ra eae, 每 年 需 新 建 2.5 倍 类 似 产量 的 工厂 才能 满足 要 求 , 可 
想 而 知 ， 我 国 需要 增加 的 氮 量 就 远 远 超过 此 数 。 施 在 田间 的 
氮肥 约 30%% 左 右 被 农作物 所 吸收 ， 其 余部 分 被 淋 洗 到 淡水 或 
海洋 系统 中 去 。 在 水 域 中 ， 反 硝化 作用 速度 赶不上 水 中 的 超 
Gi iN LIE, 其 结果 水 的 硝 盐 污 化 或 富 营养 化 发 生 。 除 此 之 
bb, 有 证 据说 明和 致癌 物质 如 亚 硝 胺 逐步 在 环境 中 增加 。 同 时 
也 有 迹象 说 明 由 细菌 反 硝 化 作用 的 付 产品 氧化 亚 氛 对 于 大 气 
中 路 氧 层 也 有 不 利 的 影响 。 所 以 从 环境 保护 和 经 济 效益 角度 
来 考虑 ， 人 们 目前 已 把 注意 力 放 在 生物 固 氛 方面。 微生物 固 
氮 需 要 的 费用 仅 是 工业 固氮 费用 的 很 小 部 分 ， 因 为 只 用 少量 
的 固氮 醇 ， 整 个 生物 圈 的 总 生物 固 氛 只 需要 几 公斤 这 样 的 酶 
就 能 完成 的 。 虽 然 生物 固氮 可 以 提供 解决 氮肥 缺乏 的 一 条 途 
径 ， 但 它 还 未 能 解决 富 营 养 化 问题 、 固 所 和 反 硝 化 作用 之 间 
的 平衡 问题 。 
4 其它 元 素 的 循环 
前 面 讲 的 只 是 表 2-2 中 21 种 元 素 中 的 五 种 。 各 元 素 都 有 
它们 的 特殊 的 运转 和 循环 的 途径 。 现 在 有 的 元 素 循环 受到 人 
为 干扰 很 严重 ， 例 如 硫 循环 就 受到 人 为 的 很 大 干扰 CH 
2-6)。 除 了 氛 元 素 外 ， 还 有 其 它 的 重要 气态 循环 ， 都 同 沉 证 
循环 有 联系 。 例 如 ， 钙 、 镁 、 钾 、 硅 、 钒 等 元 素 ， 各 种 生物 都 
有 其 特殊 需要 量 。 这 些微 量 元 素 也 同样 在 生物 圈 里 进行 循 
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图 2-6” 全 球 的 硫 循环 
(图 中 数字 单位 为 10. 吨 ) 
环 。 有 些 元 素 在 一 定 浓度 下 是 生物 必需 的 微量 营养 物质 ， 但 
在 高 浓 庆 时 却 成 为 有 毒物 质 ， 还 有 些 没有 什么 有 益 的 生物 功 
能 。 在 这 一 类 中 不 少 元 素 对 环境 有 极 重要 的 影 响 ， 如 从 、 
ae ee 
毒性 作用 。 bh of 
植 牺 对 土壤 中 的 重金 属 的 能 耐 程度 变化 很 大 ， 这 种 现象 
对 采 入 相 当 有 郑 义 ， 有 可 能 用 来 寻找 新 矿藏 。 这 种 应 用 生 
. 0. 化 学 特性 来 测报 矿藏 的 方法 已 有 记载 。 植 物 的 重 
合 属 含量 和 成 分 有 可 能 反映 地 下 矿 层 的 性 质 。 此 法 探测 铜 矿 
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望 。 但 这 一 切 都 需要 有 植物 与 主 壤 关系 的 详细 的 生物 学 知识 
才 行 。 有 些 动物 种 类 ， 特 别 是 软体 动物 和 甲壳 动物 ， 对 其 体 
:内 累积 的 大 量 重金 属 有 特殊 亲 和 性 。 这 一 点 被 人 们 用 来 探测 
BUR SERS, BA. PETS BOR. 

微量 重金 属 的 资源 是 有 限 的 ， 而 且 是 不 能 再 生 的 。 人 类 
以 各 种 分 散 方式 动用 它 ， 有 些 是 不 经 济 的 ， 而 且 实 际 上 是 很 
难 恢复 的 。 砍 发 期 说 ， 这 种 动用 对 生物 系统 ， 甚 至 对 工业 经 
济 都 有 不 良 的 效果 。 如 馈 的 循环 ， 一 方面 是 大 为 造成 的 ， 同 
时 又 直接 影响 到 人 类 本 身 的 健康 。 人 们 生活 在 高 浓度 铅 的 大 
城市 或 工厂 区 环 央 里 ， 铅 的 危害 是 严重 的 。 铅 盐 化 合 物 一 般 
较 难 溶解 在 水 中 ， 央 此 水 域 里 的 镇 含 量 比 主 壤 里 的 含量 低 一 
至 两 个 数量 级 。 在 今天 工业 发 达 的 社会 里 ， 人 们 大 量 动用 铅 
资源 ， 每 年 达 400 万 吨 。 其 中 一 半 以 电池 装 置 、 铅 费 、 铅 管 
和 锁 稍 等 形式 再 循环 。 还 有 一 半 主 要 是 以 烟雾 形式 分 散 到 空 
气 中 。 每 人 年 作为 防爆 剂 添 加 汉 汽 油 中 的 FR 12 105 吨 ， 煤 
燃烧 的 烟灰 中 约 含 铅 2750 吨 。 这 些 烟 雪 在 空气 中 的 半衰期 约 
为 7~30 天 ， 然 后 才 散 落 在 地 面 或 水 域 系统 。 动 物 是 以 烟雾 
或 尘埃 形式 接受 这 些 元 素 ， 而 人 们 则 处 于 严重 毒害 威胁 之 
让 ”在 锅 工 厂 附 近 的 地 区 ， 空 气 中 的 铅 量 经 常 高 达 1000~ 
4000ppm， 含 高 浓度 铝 的 土壤 或 灰尘 对 人 类 危害 汲 大 。 植 物 
能 吸附 锅 ， 含 铅 灰尘 下 降 到 食物 上 ， 人 就 会 吸食 大 量 的 铅 而 
中 毒 。 锦 的 含量 虽然 大 ， 但 它 究 况 还 不 是 最 毒 的 重金 属 。 象 
锅 、 钞 等 重金属 的 生物 活性 更 大 ， 这 些 重金 属 和 其 它 AR 
剂 、 有 机 化 工 产品 可 以 由 植物 富 集 起 来 ， 造 成 很 大 危害 〈 见 
图 2-7) 。 
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图 2-7 ”环境 中 的 铅 〈 数 字 单 位 为 吨 / 年 ， Anderson，1981) ~ 


(五 ) “水生 生态 系统 
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水 占 全 球面 积 约 71 %， 淡 水 只 占 约 2~3 %。 虽 然 淡水 
水 面 不 大 ， 但 是 它 在 生态 系统 中 占 非常 重要 地 位 。 这 是 因为 
淡水 使 用 方便 、 廉 价 ， 它 是 工业 和 民用 水 的 最 重要 来 源 ; 许 
多 生物 地 质 化 学 过 程 都 要 通过 水 的 流动 来 完成 ， 同 时 淡水 又 
是 处 理 废物 最 方便 和 最 经 济 的 物质 。 在 许多 国家 ， 流 水 又 是 


电力 的 重要 来 源 ; 从 经 济 学 角度 考虑 ， 世 界 许多 国家 的 内 陆 
湖泊 又 是 用 来 生产 鱼 类 蛋白 的 重要 来 源 ， 从 人 民生 活 福利 方 
面 考虑 ， 江 河 、 湖 泊 、 溪 润 是 旅游 业 的 主要 场所 。 

湖泊 作为 生态 系统 一 种 类 型 ( 见 图 2-8)》 ， 按 其 结构 可 
以 分 成 不 同 层 带 。 近 岸 带 的 范围 是 从 湖岸 到 有 根 水 章 能 生长 
的 地 带 。 深 水 湖泊 的 这 部 分 很 窗 ， 从 而 大 型 水 草 生长 很 少 ， 
净 生 产量 无 足 轻重 。 反 之 ; 流水 湖泊 ， 这 部 分 面积 较 广 ， 水 
生 植物 生长 茂盛 ， 其 中 浮游 植物 和 高 等 植物 占 同 样 重要 位 
置 ， 它 们 的 国 碳 作用 几乎 相等 。 湖 泊 岸 带 中 的 植物 和 动物 群 
藩 的 发 展 ， 自 然 受 湖泊 大 小 和 上 岸 带 暴 露 程度 的 限制 。 湖 泊 岩 
“ 带 暴露 越 多 ， 沿 岸 带 多 砂 质 ， 沿 岸 湖底 多 石头 ,- 动 植物 类 就 
少 。 但 在 同一 湖泊 较 隐 基 的 岸 送 ， 水 生 植物 种 类 很 多 ， 岸 底 
部 多 软 泥 ， 产 生 复杂 的 动物 群落 。 动 物 并 不 取 食 植被 ， 更 多 
的 是 碎 必 取 食 者 。 湖 泊 的 中 心 称 为 淹 忆 带 ， 其 阳光 照射 程度 
随 湖 藻 的 深浅 而 异 ， 光 照 的 强度 CI) 随 深度 而 减退 ， 一 般 
以 下 面 公式 表达 ， 


其 中 有 是 光照 消减 常数 , k 值 在 净 水 域 的 值 为 0.03， 在 软 VE 
WARE BRWIA, & 值 可 增加 到 0.2 一 0.40。 光 照 的 踢 度 
逐步 减退 到 光照 补偿 水 平 ,: 在 这 个 水 平 上 ， 植 物 的 光合 作用 
同 它 的 呼吸 代谢 处 于 平衡 状态 。 在 这 个 水 平 之 下 称 为 深水 
45, 因为 这 层 带 光 照 达 不 到 ， 所 以 不 能 进行 光合 作用 。 在 这 
层 带 里 ， 异 养 动 物 主要 依靠 光照 带 残 余下 沉 的 碎 居 或 依靠 河 
流 洗 测 到 湖底 的 营养 物质 为 食 。 在 湖 铂 光照 层 带 ， 浮 游 植物 
(主要 单 细胞 营 类 和 硅 营 ) 担负 着 光合 作用 的 任务 ， 它 提供 
植 食 系统 的 营养 物质 。 一 般 认 为 ， 在 这 层 带 里 生产 量 超过 群 
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湖泊 系统 的 功能 随地 区 和 季节 而 变动 ， 特 别 是 深水 层 
带 ， 它 的 季节 氧 和 营养 物质 含量 是 由 水 温 决定 的 ( 见 图 2-9): 
图 2-9 说 明 在 温带 深水 湖 春季 和 秋季 各 层次 的 温度 和 氧 
含量 的 周转 变化 。 春 季 湖 水 解冻 后 ， 水 各 层 的 温度 平均 都 在 
4 如 ， 其 氧 含量 除 表面 略 高 和 底部 略 低 外 , 均 接近 13ppam。 妆 
季节 进入 夏季 ， 湖 表面 吸收 热量 ， 使 温度 上 升 到 近 25 色 ， 但 
热量 并 未 深入 到 这 层 ， 湖 底 仍 保持 近 4\。 湖 表面 上 的 风 使 
上 层 密度 较 低 的 水 独立 循环 ， 与 下 面 的 永 层 无 关 ,， 形 成 不 局 
wa 38 
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称 为 均 温 层 ， 在 两 层 之 间 相 隔 有 温度 变化 较 急 剧 的 水 层 称 为 
路 温 层 路 误 层 并 不 一 定 与 光照 层 的 深度 相 一 致 ; 有 时 光照 
BORE RA 2 米 深 ， 而 表 永 野 可 深 达 15 米 。 在 深水 层 的 水 
注 可 以 与 表 水 层 永 流 方 向 相反 。 但 是 表层 水 的 氧气 的 含量 与 
营养 成 分 很 少 ， 经 过 温 变 层 进行 交流 。 在 热带 ， 湖 泊 水 的 分 
层 是 永久 存在 指 ; 但 在 温带 地 区 ;有 时 这 种 随 湖泊 的 深度 变化 
分 层 并 不 明显 。 如 果 一 个 湖 芹 的 底层 沉积 生物 需 氧 量 (BOD) 
很 高 ， 那 么 ， 深 未 层 的 氧 含量 可 以 减少 到 无 氧 状 态 ， 同 时 ， 
在 长 期 过 程 中 ， 荣 水 层 可 以 完全 没有 生物 。 在 热带 深水 湖 治 
里 的 深 未 层 是 没有 好 气 生 物 的 。 在 这 种 情况 下 出 现 硝酸 还 原 
作用 ， 同 时 出 现 还 原 镁 和 还 原 铁 。 

在 温带 地 区 ， 当 从 夏季 转 人 人 秋季， 表面 水 温 下 降 ， 直 至 
表面 永 层 与 深水 层 温度 相等 ， 最 终 深水 层 与 上 层 的 温度 倒转 
过 来 。 当 温度 继续 下 降 到 冰点 ， 上 层 水 温 反而 比 底 层 水 温 
低 ， 上 层 低温 覆盖 在 下 层 高 温 上 面 ， 这 种 平衡 与 循环 在 翌年 
相继 再 度 出 现 。 但 是 这 种 现象 在 浅水 湖 铂 里 并 不 明显 。 

这 种 周转 是 深水 湖泊 的 特征 ， 它 对 初级 和 次 级 生产 有 明 
显 的 效果 。 在 近 岸 区 自 养 植物 与 异 养 动物 之 间 的 营养 交流 混 
各 在 一 起 ;而 不 是 明显 地 区 分 开 来 ， 但 是 在 深水 区 深层 的 分 
解 者 释放 的 营养 物质 并 不 直接 提供 给 浮游 植物 ， 而 是 在 温度 
周转 时 期 中 实现 。 在 春秋 季 两 度 周转 时 期 中 ， 浮 游 植物 〈 如 
HA) 经 常 表现 出 急剧 生长 或 “ 爆 花 ”现象 。 这 种 现象 受到 
湖 内 的 最 少 限制 元 素 所 制约 ， 一 是 湖上 层 的 限制 元 素 消耗 完 
ie, “IE” 现象 才 算 结束 。 最 普遍 的 限制 元 素 是 克 、 氛 和 
钙 。 其 它 元 素 如 硅 对 某 些 种 类 植物 〈《 如 硅 络 ) 也 是 很 重要 的 
元 素 ， 不 少 藻类 对 于 某 些 元 素 有 特殊 的 适应 ， 能 够 大 量 摄取 


元 素 超 出 其 短期 的 代谢 需要 量 ， 这 样 在 营养 元 素 耗 尽 时 藻类 
仍然 生长 。 浮 游 动物 的 数量 比 浮 游 植物 的 数量 大 约 晚 一 个 月 
才 达 到 高 峰 。 当 浮游 动物 达到 高 峰 时 ， 浮 游 植物 的 数量 开始 
急剧 下 降 ， 一 方面 因为 营养 物质 不 足 ， 另 一 方面 由 于 浮游 动 
物 取 食 的 缘故 。 这 种 季节 性 的 浮游 动物 一 浮游 植物 的 数量 额 
动 是 与 水 上 层 营 养 物 质 的 短期 循环 机 制 交 织 在 一 起 的 。 浮 游 
植物 被 浮游 动物 食 人 后 变 为 排泄 物 排 出 ， 特 别 是 磷 元 素 ， 被 
禁 固 在 细菌 体内 的 溶解 性 磷 ， 此 时 也 因原 生动 物 的 取 食 而 驾 
放出 来 。. 这 些 内 部 循环 机 制 对 分 层 明 显 的 湖泊 是 十 分 重要 
的 。 

在 自然 条 件 下 ， 湖 泊 按 其 营养 物质 富 绕 情 况 ， 可 以 分 为 
KERMAN SHI 〈 详 见 表 2-3)》 。 
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和 火成岩 的 地 区 。 漳 坡 陡 峭 ， 湖 岸 狭 窗 ， 流 入 湖 中 的 营养 物 
质 很 少 ， 浮 游 植物 的 产量 不 高 ， 每 年 每 平方 米 碳 量 在 15 之 50 
WAZA. BSS HTL BS, 但 很 少 出 现 “ 爆 
化 ”现象 ， 这 是 因为 所 和 磷 供 应 量 不 足 。 

营养 湖 一 般 很 浅 ， 出 现在 低洼 地 区 ， 泽 游 植物 的 产量 
比 寒 营养 湖 至 少 多 十 倍 以 上 因为 湖泊 营养 基数 大 ， 同 时 营 
养 物质 的 流入 量 也 大 。 温 度 分 层 现象 视 潮 东 深 度 而 转移 。 深 
层 有 机 沉淀 物 党 在 无 氧 条 件 下 。 藻 类 在 某 些 季节 大 量 繁 将， 
使 湖水 颜色 变 绿 或 变 红 。 颜 色 优势 取决 于 莹 类 的 种 类 ， 

上 述 两 种 类 型 的 潮 泊 代表 两 种 极端 的 情况 ， 实 际 上 在 两 
者 之 间 可 以 排列 各 种 不 同 的 营养 类 型 。 HVA RR Tt 
eI, CPEB, ATLL aRHe MIRAE Hartz 
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2-3 湖泊 类 型 的 一 些 特 征 


《到 hittaker,1975) 

一 -一 一 一 一 -一 一 一 六 ee ee 
2 富 营养 
净 初 级 生产 力 | 15~50 | 50~150 | 150~500 
浮游 植物 生物 量 | 20 一 200 | 200~600 |  600~10000 

《毫克 / 米 :) | | | 

总 有 机 物质 | 1~5 | Deve a | 10~100 
(ppm) / | . | 

HR a | 0.3~3 | 2~15 | 10~500 
(ppb) | / 

光照 深度 ”一 1 20~120 5~40 | 3 一 20 
CK) ) | : 

总 量 <1~5 | 5~10 | 10~30 

(ppb) | | 

GM A | <1~200 | 200~400 |  300~650 
(ppb) | | | 

总 无 机 溶质 | 2~20 | 10~200 | 100~500 
(ppm) ) | | 


” JEIRPRBE A TRAE PRE NL E D AT thE AGRE IK 
SAAKRAMRM MA, ALARA “IE” 
BA. LAR, MERA WAR, (BITRE, 
由 于 群落 呼吸 使 水 表面 层 缺 乏 氧 ， 鱼 类 和 其 它 无 脊椎 动物 难 
以 生存 。 水 底层 几乎 终年 都 处 于 缺 氧 状态 ， 由 车 类 的 残留 己 
体 下 沉 形 成 的 深 层 有 机 沉淀 物 维持 了 该 水 层 的 营养 累积 过 
程 。 这 种 情况 严重 影响 淡水 鱼 业 。 沉 淀 物 释 放 的 气体 为 无 氧 . 
代谢 产物 如 HS5， 臭 气 冲天 ， 使 附近 居民 难以 忍受 。 唯 一 的 
办 法 是 建立 严格 排污 管理 制度 ， 否 则 浅水 湖泊 的 严重 污染 情 
况 是 很 难 恢复 到 原来 的 平衡 状况 。 
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三 ”生态 系统 的 生产 力 、 能 量 消 
FR eS 全 


耗 和 种 群生 态 学 基本 概念 . 


(一 ) 初级 生产 力 


在 植物 生态 生理 学 文献 中 ， 经 常 要 遇 到 净 初 级 生产 PD 
(NPP) 和 总 初级 生产 力 〈GPP) 。 对 于 异 养 动物 的 影 响 ， 
前 者 比 后 者 更 多 被 科学 工作 者 所 采用 ， 因 为 在 测定 技术 上 前 
者 比 后 者 更 容易 些 。 即 或 在 最 有 利 的 条 件 下 ， 植 物 的 初级 生 . 
产 力 仅 是 电车 物 接受 总 有 效 光 合作 用 辐射 (PAG) 的 一 部 分 。 
植物 光合 作用 的 效能 是 以 光合 作用 和 呼吸 作用 的 强度 来 表达 : 
的 ， 二 者 都 会 影响 到 较 高 一 级 的 营养 级 〈 异 养生 物 ) 所 获得 : 
的 能 流 。 

FEY VE FAS SHB ZED CED A BA BOS TE 
用 辐射 能 的 百分比 来 计算 的 .例如 森林 的 效能 最 高 约 占 2.0~ 
3.5%， 一 般 的 杂 草 上 有 1 ~2%， 而 浮游 植物 更 低 只 
有 0.5%。 这 种 差别 的 原因 很 复杂 ， 是 由 许多 生理 和 生态 因 
eis 起 的 。 光 合作 用 速率 的 快慢 主要 决定 于 区 
照 、 二 氧化 矶 的 含量 和 湿度 。 植 物 对 这 些 因素 反应 不 同 , 可 以 
区 分 为 两 种 类 型 竺 交 ， 一 种 称 为 Cs 植 物 。 另 一 种 称 为 C, 植 
物 。 它 们 是 光合 作用 途径 不 同 的 植物 。 
Cs 植物 的 二 氧化 碳 固 定 的 初级 产物 为 3 - 碳 有 机 酸 ; 
核糖 二 磷酸 盐 C5 C) + 二 氧化 矶 一 磷酸 甘油 酸 (3C)。 
这 种 二 氧化 碳 固定 方式 普遍 出 现在 莹 类 和 大 部 分 维 管 束 杷 


¢ 
—— / 
a 


y, 而 C, 植 物 的 二 氧化 矶 固定 的 初级 产物 为 4- 碳 有 机 酸 ， 

BIBS SES TURE C8C) + 二 氧化 臣 全 天门 冬 所 Bucy 
和 苹果 酸 〈4C) 。 这 种 二 氧化 矶 国定 方式 并 不 普 遍 ， 仅 些 
现在 少数 维 管束 植物 ， 有 一 半 种 类 属于 杂 草 植物 。 单 子叶 和 
双子 时 植物 都 有 Cs 或 C, 植 物 的 代表 。 

C, 植 物 比 Cs 和 植物 具有 强 3 ~ 4 倍 的 光合 作用 效能 ， 特 踢 
在 高 温 条 件 (C30 ~ 40) CAISR TERR REZ x 104 一 5X10: Hh 
WE) 下 更 为 明显 ， 这 些 特 征 在 农业 上 的 利用 有 很 深远 
的 意义 ; 

C, 植 物 的 营养 价值 比 Cs 植物 差 ， 因 为 前 者 围绕 在 维 管束 
周围 的 淀粉 不 好 被 食 草 动物 所 利用 ， 而 Cs 植物 的 淀粉 全 部 分 - 
布 在 叶肉 组 织 内 。 同 时 C4 植 物 叶 子 里 含 氨 量 较 低 ， 而 且 C, 植 
物 不 能 消化 的 木质 素 比 Cs 植物 多 两 倍 。 这 就 说 明 C. 植 物 VE 
为 饲料 作物 的 营养 物质 比 Cs 植物 要 逊色 一 些 。 事 实证 明 ， 甩 
C, 植 物 来 喂养 蝗虫 ， 车 虫 的 存活 率 比 用 Cs 植物 降低 很 多 CA 
387~ 53% RETR B27%) ， 同 时 成 虫 的 产 卯 量 也 大 大 降低 〈 从 - 
每 雁 产 卵 97 一 256 粒 ， 降 低 到 只 产 22 粒 ) 。 

在 表 3= 革 中 我 们 将 Cs 和 C, 植 易 的 光合 作用 特征 on DA EE 
较 。- 

光合 作用 与 光照 强度 关系 是 极其 复杂 的 ， 植 物 只 能 在 光 
钻 强 度 与 呼吸 作用 相互 平衡 点 之 上 才能 生长 。 这 个 BRS 
4 光照 补偿 点 ” ， 它 随 植物 种 类 (CoC HE 物 ) 。 光 照 强 
度 、 温 度 和 二 氧化 碳 浓度 不 同 而 变化 。 这 种 差异 主要 决定 于 . 
呼吸 速率 的 快慢 ， 呼 吸 速率 慢 比 速率 快 时 ， 叶 片 完 成 二 氧化 
碳 固定 过 程 需要 光照 量 更 小 。C, 植 物 ， 如 高 粱 、 斑 米 、 谷 子 
和 甘蔗 在 太阳 普照 之 下 也 不 会 感动 满足 ， 甚 至 在 热带 全 光 申 
强度 下 也 很 难 达 到 饱和 点 。Cs: 植 物 一 般 需 要 光照 强度 较 弱 ， 
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# 征 | Cet & | a 
Tie | 光合 作用 的 细胞 无 明显 组 织 |， 管束 的 组 织 明 显 
we BG | 二 醋酸 核 酮 糖 次 化 酶 (RUDBR) | 人 

C0: 补 偿 点 〈Ppm) | 30~70 | 0~10 

AER BS EO: | & stony ee 
AA ik A PR a SA 《| 
ERTS | 能  ~RELEEA 
Ca he ena 
| 450~950 250~350 
_@eeUEE® : 
na 2240.3 | i 
(ats ED | 3 | 39217 


(HEALERS, MEERA. EM BMRILFSCAD 
的 强度 相等 。 至 于 森林 则 介 于 Cs 植物 和 遮光 植物 之 间 ， 饮 和 
值 为 全 光照 的 25 % 或 更 少 些 。 

光合 作用 和 二 氧化 碳 浓度 ,湿度 的 关系 也 极 密 切 。 在 主要 
生产 季节 里 ， 如 果 叶 子 附 近 的 二 氧化 碳 浓度 不 足 时 光合 作用 
鞠 速 率 就 降低 到 亚 水 平 。Cs 和 C, 植 物 对 于 不 同 二 氧化 碳 的 浓 
度 反 映 也 不 一 样 ， 在 强 光 照 条 件 下 ， 当 二 氧 (OR H50~100 
ppm 时 ，Cas 植 物 的 二 氧化 碳 固定 作用 与 呼吸 作用 经 常 达 到 平 
衡 ，C4 植 物 即使 二 氧化 碳 在 0 ~ 5 ppm 时 ， 二 氧化 矶 国定 作 
用 和 呼吸 作用 仍然 进行 。 在 湿度 受 抑 制 的 情况 下 ， 叶 子 的 气 
和 孔 开 始 关闭 。 在 干燥 条 件 下 ， 叶 子 作 适应 性 的 调节 取 减 少 水 
分 的 损失 ， 二 氧化 碳 的 摄取 受到 阻 得 ， 从 而 Cs: 植物 的 光 谷 作 
用 受到 限制 。 但 是 C4 植 物 继续 以 高 速度 进行 光合 作用 ， 以 更 
:有效 的 方式 利用 有 限 的 水 ， 以 避免 通过 燕 发 使 水 分 受 损 失 。 

被 自 养生 物 所 消耗 的 能 量 需 由 光合 作用 合成 的 物质 来 负 


担 。 浮 游 植物 群落 的 呼吸 作用 只 占 总 初级 生产 力 的 30 一 40%%> 
在 温带 的 草原 和 农作物 可 提高 到 约 40 %， 温 带 森 林 达 到 50 一 
60%， 在 热带 森林 可 高 达 70~80 %。 一 个 植株 的 能 量 固 定 的 
全 面 效能 是 以 净 生 产 效能 来 测定 的 〈 即 NPP/PAC7 . # 同 
学 者 所 估算 的 数字 互 有 出 和信 ， 有 人 估算 理论 值 的 上 限 为 2 ~ 
5 ， 有 人 估算 的 上 上限 值 可 达到 10 %， 然 而 实际 的 观察 值 一 
般 都 低 于 此 水 平 。 者 已 知 PAR 到 地 表 的 输入 值 ， 则 NPP 的 理 
论 值 和 观察 值 是 不 难 被 计算 的 。 显 然 ， 对 陆 生 植物 的 生产 办 
光照 不 是 唯一 限制 因素 ， 最 优 净 生产 力 仅 仅 在 光照 、 温 度 、 
GEA DEH WADE REA TARR. PER 
优化 的 条 件 是 很 难 满 足 的 ， 即 使 在 较 好 的 农业 管理 下 ， 也 是 : 
不 容易 达到 的 。 

关于 全 球 的 净 生 产 力 的 估计 为 100 一 300 x 10°RE CF), 
ALE. (Leith) 1975 年 估计 为 176.7 x10? 吨 ,其 中 海洋 生产 力 
占 1/3, 大 陆 占 2 3。 这 个 比例 与 实际 海洋 面积 与 陆地 面积 之 比 
正 相 反 。 这 充分 说 明 在 生物 圈 里 初级 生产 力 的 分 布 是 不 平衡 
的 。 可 以 明显 看 到 ， 在 大 陆 上 不 同 纬度 的 净 生 产 力 有 梯度 的 
差别 ， 从 冻 原 地 带 向 低 纬 度 有 逐渐 增 大 的 趋势 。 从 冻 原 (140 
克 / 米 2。 年 ) 到 温带 (600~1200) 克 / 米 :。 年 ) 有 很 大 差 
别 。 这 与 雨量 ， 年 平均 温度 和 植物 生物 量 的 梯度 是 相 适 应 
的 。 这 些 参数 的 变化 可 以 用 来 预 负 该 地 区 的 净 生 产 力 。 利 思 
等 在 1972 年 就 利用 全 球 各 地 蒸腾 数值 换算 成 净 生 产 力 ， 用 电 
子 计 算 机 作 图 所 得 结果 与 观察 值 很 接近 。 

至 于 海洋 的 平均 NPP 只 有 125 克 / 米 2?。 年 ， 这 仅仅 相当 
于 陆地 的 冻 原 或 半 荒 漠 地 区 的 水 平 。 当 然 ， 有 必要 指出 海洋 
的 生产 力 在 不 同 地 理 地 区 也 是 不 平衡 的 。 特 别 在 大 陆架 附近 
的 海岸 NPP 很 高 〈400 一 1000 克 / 米 :。 年 )。 至 于 内 陆 水 域 由 


于 生 话 汽水 和 农业 径流 的 作用 ，NPP 可 4£200~ 6005: / 2K? + 
人 内 陆 
水 域 的 富 集 现 象 

ASR a 态 系 系统 的 生产 力也 可 以 接 
多 究 来 对 比 它 的 收获 量 . 肥 沃 的 土壤 含有 0.5% 的 氮 含 量 ， 和 让 
生产 50 公 帮 / 米 : CPE) 的 植被 ; wie Hes He Dek ae A 
0.5x10-% 氮 量 ， 只 能 生产 不 超过 5 克 / 米 2 CFR) 的 - 浮 
游 植 物 物 质 。 人 类 对 于 如 何 开发 海洋 的 初级 生产 力 的 工作 例 
得 很 不 够 ， 有 竺 于 今后 的 努力 。 

世界 作物 产量 是 同 净 初 级 生产 力 连 在 一 起 的 。1974 年 全 
RRATrE Tew. HP RRM BF 440% (LR 
SABI. 


33-2 人 类 食物 能 量 的 资源 (Ehrlich “(A 1977) 


粮食 -种 “类 | 提供 能 量 的 百分率 
谷 类 作物 | 56 
ee mK 23 i 
小 aS 20 
5 米 5 
x 他 谷 a | 10 
根 类 和 块根 类 ‘i 7 
土豆 、 山 药 5 
淀粉 植物 2 
水 果 类 、 坚 果 和 蔬菜 | 10 
BR 类 | 7 
脂肪 和 油 关 | 4 
Ri Aa | 11 
总 共 100 


5 至 众 表 3-2 可 以 看 到 人 类 所 消耗 的 能 量 和 蛋白 A. AK 

:大 物 约 占 一 半 强 。 在 瑟 74 年 ， 大 米 成 为 全 世界 20 亿 人 的 主要 
粮食， 估计 该 年 产量 达到 3.。23 亿 吨 。 

Bal, 除 一 些 发 达 国 家 已 经 超过 人 类 最 适 营养 水 平 外 ， 
-世界 许多 国家 都 处 于 最 适 营 养 水 平 之 下 。 很 难 精确 估计 出 全 
- 球 有 多 少 人 粮食 不 足 或 营养 不 良 ， 一 般 认 为 只 得 到 次 营养 的 
AGARA ABB 2/3, HAA 5 亿 人 处 于 饥 狐 状态 。 

全 世界 人 日 的 增长 速率 是 十 分 惊 人 的 〈 见 图 3-1) ， 
-在 纪元 零 年 时 的 人 口 估 计 只 有 2.5 亿 ， 在 那 以 后 的 1600 秆 间 
天 旦 增长 很 槛 ， 到 1650 年 才 达 到 5 亿 人 。 随 后 大 口 加 速 增 
长 ， 到 1850 年 ， 人 口 又 增加 一 倍 ， 达 到 10 亿 人 ， 加 番 的 时 间 
渝 短 为 200 年 。 以 后 加 番 年 数 愈 来 愈 短 ， 到 1930 年 全球 人 
汪 总 数 达 20 亿 人 。 过 45 年 到 1975 年 人 口 数字 又 加 一 番 达 到 40 


AT #1Z) 


9 
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43-1 世界 人 口 急 副 增长 的 钨 势 


亿 人 。1980 年 全 世界 大口 已 达 44.13 12A, HARA EEA 
增加 9000 万 人 。 这 样 增长 会 给 人 类 的 粮食 和 居 往 的 环境 带 来 - 
多 么 大 的 负担 ? 

很 显然 ， 这 样 的 人 口 增 长 速率 不 可 能 无 限制 地 继续 下 
去 。 因 自然 办 生产 的 粮食 和 其 他 资源 迟早 会 达到 极限 ， 到 : 
那个 时 候 ， 人 口 的 增长 不 可 避免 地 要 停止 下 来 。 

目前 欧美 国家 〈 如 美国 和 加 拿 大 ) 平均 每 年 粮食 供应 量 - 
为 1000 公 斤 / 人 ， 而 发 展 中 国家 有 的 每 年 只 有 180 公 斤 / 人 。 
印度 的 粮食 主要 作为 直接 食用 ， 相 反 ， 在 美国 和 加 拿 大 ， 仅 - 
有 90 公 斤 供 食用 ， 其 余部 分 做 家 瘟 饲 料 ，69 % 的 蛋 自 质 来 源 : 
于 动物 产品 。 


(=) 次 级 生产 力 


初级 生产 力 因 植物 种 类 和 群落 不 同 ， 它 们 的 生产 效能 是 : 
不 同 的 。 至 于 生态 系统 中 的 次 级 生产 力 ， 它 比 初级 生产 力 更 . 
加 复杂 ， 因 为 它 是 由 许多 生理 类 型 不 同 的 有 机 体 集 合 在 一- 
起 ， 组 成 多 层次 的 营养 有 级， 而且 它 的 总 生产 力 是 由 草食 动物 : 
亚 阶层 和 分 解 者 亚 系 统 的 不 同 营养 层 的 成 员 综合 起 来 的 。 因 
此 各 层 间 的 物质 交流 与 能 量 转换 是 复杂 的 ， 而 且 受 许多 因素 : 
9 影响。 它们 的 生态 效能 自然 要 服从 于 热力 学 和 生物 化 学 的 
法 则 ， 而 且 也 受 时 间 和 空间 上 变动 的 生态 参数 所 制约 。 一 般 : 
来 说 ， 在 任何 生态 结构 系统 间 ， 初 级 和 次 级 生产 之 间 很 难 找 : 
到 它们 的 简单 关系 。 

如 何 测 定 一 个 物种 的 次 级 生产 力 ， 即 使 它 的 生活 史 比 较 : 
简单 ， 测 定 也 是 一 个 复杂 的 过 程 。 最 基本 的 方法 是 在 不 同 尊 : 
隔 时 间 取 一 组 或 一 个 世代 种 群 ， 测 定 生 长 的 增 量 和 出 生 率 、 


死亡 率 的 变化 。 

关于 生产 力 的 估计 ， 多 集中 在 草食 性 动物 种 类 上 。 有 文 
和 涉 及 动物 群落 生产 力 的 估计 ， 但 关于 生态 系统 的 完整 研究 
材料 尚 缺 乏 。 目 前 注意 力 更 多 集中 在 模型 的 建立 ， 这 样 就 使 
得 预测 不 同 营养 层 内 或 生态 系统 间 的 生产 力 成 为 可 能 。 这 样 
葛 研 究 能 告诉 大 们 一 个 种 群 间 和 不 同 营养 水 平 上 的 能 疲 的 基 
本 原理 。 现 用 图 3-2 加 以 说 明 。 


维持 代谢 和 呼吸 


ARE CC) 
RN ee la 


阶层 的 可 获 


cal hatimig 得 的 生产 量 


到 的 物质 ( MR ) 


未 被 利用 的 
物质 (NU ) 


可 供 腐 生生 物 的 资源 


图 3-2 第 几 营 养 阶层 动物 所 利用 的 资源 简 图 


从 图 3= 2 中 可 看 到 一 种 动物 〈 如 蝗虫 或 鼠 类 ) 从 营养 
县 ;Cn-I )( 如 杂 草 或 谷类 ) 取得 部 分 食 物 CMR) ， 并 非 全 
部 食物 都 被 利用 ， 而 是 有 大 部 分 食物 不 被 利用 或 遗 HONU), 
其 中 有 一 部 分 真正 被 消耗 〈C) 。 人 们 应 用 消耗 (C) 作 为 动物 从 
前 一 营养 层 (n-1) 获 取 总 能 量 的 输入 部 分 。 这 部 分 能 量 被 吞 
人 入 动物 体内 ; 经 过 消化 作用 ， 一 部 分 能 量 被 同化 (A)， 其 余 
不 能 同化 部 分 则 被 作为 凿 便 或 液体 废物 排出 体 外 (FU)。 这 
部 分 排 油 物 虽 然 也 是 代谢 的 产物 ， 但 它 不 参 预 到 次 级 生产 中 
去 。 因 此 同化 作用 就 定义 为 消耗 和 排泄 间 的 差 ， 或 n 营 养 层 


维持 代谢 的 呼吸 量 和 生产 量 的 总 和 。 
A=C-—FU=R+2P 
二 种 动物 的 局 化 效能 (A/C) Fee nity RRA 的 关 

系 ， 它 代表 食物 的 成 分 同 消耗 者 组 织 间 的 相似 性 ; 众 物 成 分 
与 消耗 者 组 织 愈 接 近 则 念 容易 被 同化 。 在 表 3-3 中 ， 我 们 按 不 
辐 动 物 类 型 分 别 列 出 局 化 效能 (A/C) 和 生产 效能 IPA 人 A) 
的 比较 。 从 表 中 可 见 ， 它 们 的 同化 效能 ， 腐 食性 年 和 最 低 ; 
食 微生物 者 与 吃 草 动物 类 似 ， 草 食 动 物 低 于 肉食 动 特 : 

表 .35-5 按 分 类 排列 异 养生 物 的 典型 的 同 

化 效能 (A/C) 和 生产 效能 (P/A) 比较 。 


《同化 /消耗 =A/Cr 生产 /同化 = P/A) 
coat Ee a i 
| ween | Amey ean Kaew 
i A/C P/A | AiG BA | Ae PyA | aye Pa. 


| 微 He ty / 0.40 
FER HE 0.20 0.40 


HED 12 ea Ta Coronel 
0.30 0.40 | 0.40 0.40 | 0.80 0.30 
| 


恒温 动物 | / / / 六 0.502 Bloe* 区 SN 
变温 动物 Podapey / | 0.50 0.10 | 0.80 9.10 


这 些 被 同化 的 物质 ， 一 方面 用 来 维持 动物 基 末 代谢 和 活 
动 所 需 的 能 量 ， 另 一 方面 供给 生产 “〈 生 长》 所 需 。 这 些 维持 
量 是 以 代谢 热量 或 以 呼吸 (R) 来 测量 的 : A=R+P, eisai 
ij; P=A-R, 

MADR, RE REORREA— EHR, it 
还 震 要 有 一 定 的 营养 物质 。 比 方 说 ， 人 每 天 需要 将 身体 中 约 
5 儿 的 蛋 白 质 排出 体外 ， 同 时 将 同化 的 氮 基 酸 再 重新 组 成 蛋 
与 质 。 这 就 是 为 什么 我 们 说 营养 不 良 不 仅 是 蛋 自 质 本 身 缺 乞 
的 问题 ， 还 有 因 某 种 高 级 蛋白 质 不 足 所 引起 的 。 动 物 的 生长 


需要 在 食谱 中 能 提供 与 动物 组 织 类 似 的 各 种 氨基 酸 。 当 关键 
的 氨基 酸 缺 乏 时 ， 那么 只 有 总 蛋白 质 的 一 小 部 分 被 利用 (例如 
谷类 食物 就 是 如 此 ) 4 如 果 将 豆 类 和 谷类 食 牺 三 者 配合 起 来 ， 
生 单 纯 供 应 其 中 任何 一 类 食物 都 会 更 有 效 地 利用 蛋白 质 。 

By in By) 为 维持 体温 需 付 出 高 代价 ; BIR 
出 同化 能 量 95 % 以 上 ,因此 ,多 数 恒 温 动 物 的 生产 效能 变动 范 
沽 为 1.5 二 3 %， 与 多 数 昆 虫 的 生产 效能 变动 范围 20~40%% 
FARR Bi. 鱼 类 和 社会 性 昆虫 的 生产 效能 居于 卡 述 两 类 动 物 
之 间 ， 约 10 %。 

总 之 ， 动 物 的 生产 效能 随 食 物质 量 、 生 活 史 的 长 得 和 年 
零 结构 而 变动 ， 同 时 变温 动物 还 要 随 环 境 的 温度 而 改变 。 它 
Wis FASE 3-8 

不 同 营养 阶层 间 的 生产 和 能 流 


级 消耗 者 


1 组 消耗 者 
4 0.10 oo 
吃 草 动物 系统 腐生 营养 系 
CUR RK ce 


图 3-3 陆 生 草 地 生态 系统 的 营养 结构 及 消耗 效能 的 简化 图 解 
(数字 表示 不 同 营养 层 间 能 量 转化 百分率 ) 


= 5 > 


1 不 同 营 养 层 间 的 生产 和 能 量 


一 个 生态 系统 是 由 不 同 营养 层 的 生物 所 组 成 ， 在 次 级 生 : 
产 过 程 中 是 由 不 同类 型 的 动物 和 微生物 组 成 吃 草 动物 和 分 解 : 
者 两 个 亚 系 统 。 吃 草 动物 亚 系 统 是 以 植物 为 生 的 。 分 解 者 亚 : 
系统 是 以 利用 或 消 耗 死 有 机 物质 为 基础 的 。 

当 能 流 输 入 到 食 草 动物 亚 系 统 时 ， 它 被 代谢 并 因 呼 吸 作 : 
用 而 逐步 散失 或 以 其 尸体 流入 到 分 解 亚 系统 中 。 分 解 亚 系统 - 


锌 认为 是 能 量 的 保持 者 ， 因 为 它 可 以 通过 再 循环 而 重新 锐利 


用 。 它 的 过 程 比 草食 动物 系统 过 程 要 长 ， 要 复杂 。 同 时 生产 - 
的 生物 量 要 大 ， 控 制 能 流通 过 这 两 个 系统 的 调节 的 参数 是 以 . 
消耗 效能 〈Cu/Pn-,) 来 测定 的 ， 即 测量 上 一 营养 层 (na = 了) 
的 生产 量 被 下 一 营养 层 (a) 所 消耗 的 量 除 。 图 3- 3 总 结 了 消 . 
耗 效能 的 一 般 平 均值 。 

图 3-3 为 陆 生 草地 生态 系统 的 营养 结构 及 消耗 效能 的: 
简化 图 解 。 消 耗 效能 是 用 来 计算 在 草地 的 异 养 营 养 的 生产 : 
力 ,了 为 初级 生产 力 ,H, 和 Hi 分 别 代表 吃 草 状 椎 动物 和 吃 草 的 
KA. CAC; 分 别 代表 食肉 硝 椎 动物 和 食肉 无 Hi 
物 。Si 和 Sn 分 别 代表 腐生 的 无 状 椎 动物 和 腐生 的 微生物 ， 
图 中 数字 代表 不 同 营养 层 间 能 量 的 转换 百分数 。 

一般 认 为 食 草 昆虫 经 常 只 有 消耗 NPP 的 5 %， AE HEME. 
草 动物 消耗 最 多 不 到 20 %。 在 温带 地 区 腐生 无 状 椎 动物 约 消 
耗 落 叶 层 的 10 %， 其 余 的 90 % 被 微生物 所 利用 。 状 椎 动物 捕 ; 
食 者 能 大 量 捕食 吃 草 峭 椎 动物 ， 但 一 般 认 为 只 消耗 被 捕食 者 
50 %， 状 椎 动物 捕食 者 捕食 无 券 椎 动物 时 ， 消 耗 的 被 捕食 者 
路 多 于 50%%， 而 无 脊椎 动物 捕食 者 约 只 能 消耗 无 肴 椎 动 憩 


Lew No 


表 3- 3 所 提供 的 数值 很 有 用 处 ， 它 可 以 作为 模型 中 估 
算 生 态 系统 的 异 养生 物 的 生产 量 。 一 个 模型 的 建造 提供 了 丁 
测 生态 系统 牛 各 种 类 型 营养 层 的 生产 量 ， 同 时 也 可 以 探索 各 
种 生物 成 分 的 变化 及 其 效能 。 无 论 在 草原 生态 系 或 非 草原 生 
态 系 ， 所 估算 的 预测 值 与 实际 测定 值 相距 不 远 。 可 以 这 样 
讲 ， 大 多 数 生态 系 中 食 章 动物 系统 只 担负 异 养生 物 生产 量 的 
1.6 %， 而 真菌 和 微生物 却 担负 其 中 约 94 %。 因 此 ; 在 草地 
或 森林 系统 中 ， 冰 椎 食 章 动物 对 异 养 生物 总 生产 量 不 起 很 大 
作用 。 由 些 可见， 在 生态 系统 中 ， 次 级 生产 量 的 绝 大 部 分 是 
储存 在 微生物 组 织 中 ， 因 此 大 部 分 的 资源 没有 被 人 们 所 重视 
和 利用 。 


2 ， 关 于 家 畜生 产 及 其 它 和 蛋白 质 来 源 


据 统计 ， 全 世界 的 家 畜 品 种 比 种 植 的 作物 品 种 略为 少 

等 ， 常 见 的 品种 有 猪 、 牛 . 羊 .水牛 、 火 鸡 、 鸭 、 狼 和 鸡 等 ， 
几乎 占 全 球 家 冀 和 蛋白 产 量 的 全 部 。 乳 牛 生 产量 占 乳 量 90%% 以 
上 ， 水 后 只 占 约 4%， 其 他 部 分 由 山羊 和 绵羊 所 提供 。1973 年 
世界 产 肉 量 超 壕 1.08 亿 吨 ， 其 中 2/3 由 欧洲 和 北美 所 产 。 在 
避 带 地 区 ， 牛 羊 主要 以 牧草 为 生 ， 而 北美 因为 天 气 寒 冷 ， 肉 
和 屯 量 需求 过 大 ,超出 牧草 的 负荷 量 , 相 当 部 分 是 靠 谷类 代 亿 
料 喂 养 。 猪 和 家 畜 除 饲 以 谷类 饲料 外 ， 还 添 饲 富 蛋 和 白 物 质 
《主要 为 鱼肉 》。 但 它们 转换 率 不 高 ， 仅 有 18 %。 可 以 看 
让， 在 肉 类 产品 中 需要 付出 很 高 的 能 量 代价 。 这 就 从 能 量 角 
放 说 明 为 什么 肉 类 价格 是 高 昂 的 。 要 提高 家 畜产 品 的 效益 ， 
一 方面 必须 提高 饲料 的 质量 〈 即 同化 的 效能 ) ， 而 另 一 方面 
要 减少 家 畜 的 活动 代谢 和 基础 代谢 的 消耗 。 因 此 现代 化 的 家 
齐 人 饲养 三 把 动物 限制 在 一 定 活动 范围 内 ， 并 在 饲养 动物 的 建 
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5 关于 淡水 养殖 业 


人 们 利用 各 种 软体 动物 CR EES). ， 甲 元 类 动物 
对虾、 螃蟹 等 ) 和 鱼 类 的 养殖 来 生产 动物 和 蛋白质。 世界 卫 


生 组 织 在 1980 年 侍 计 内 陆 养 鱼 业 的 产量 约 为 1.7 千 万 晓 ， 预 


计 到 计 世 纪 末 可 能 达 5.0 千 万 吨 aati tote, 
为 675 人 公斤/ 公顷。 而 牛 le 只 有 78 公 斤 /公顷 。 
机 物产 量 类 似 ， ia A RE RR 


ae 


” LAL SRGRE RAB, 4-43 Bern se age ea ant 
是 植物 性 资源 〈 如 米糠 ， 大 豆饼 、 花 生 浆 等 ) 。 在 以 色 列 、 
印度 和 东南 亚 等 地 经 常 加 添 油饼 潜 来 提高 产量 。 在 英国 应 必 
加 工 的 人 娄 饼 来 喂养 家 畜 。 猪 和 鱼 类 获得 成 功 。 在 以 色 列 ， 
香 类 养殖 是 怎样 增产 的 呢 ? NBIC? SBA Fe 
料 。 有 大 估计 ，10 吨 的 干 牛 娄 可 以 转换 成 4 吨 鲜 鱼 产品 。 在 
我 国民 间 和 东南 亚 地 区 ， 以 辩 便 污水 养 鱼 已 有 多 年 的 历史 。 

水 产 养殖 方面 ， 水 域 环 境 的 温度 是 一 个 很 重要 的 因素 ， 
它 影响 水 产 动物 的 生长 率 。 但 是 在 温带 地 区 的 池塘 里 ， 要 如 


温 就 会 大 大 提高 产品 的 成 本 。 不 过 在 北美 苏联 、 欧 洲 和 日 
本 ， 一 些 电 力 工 厂 附 近 流 出 的 水 ， 温 度 一 般 比 周围 高 8 忆 
10*C, 这 些 有 利 条 件 可 用 来 养殖 各 种 动物 * 英 国 某 地 把 鲫鱼 养 
在 恒温 (平均 温度 为 25*"C). 的 电容 器 里 ， 鲫 鱼 在 10 个 月 内 体 
重 达 970 克 ， 然 而 ， 在 相等 的 时 间 风 ， 在 15.5?C 的 河水 里 体 
BAA 180 克 。 又 如 ,在 自然 条 件 下 ， 龙 是 经 过 六 年 体重 才 
达到 450 克 ， 而 在 22°C 的 流水 中 只 要 两 年 就 可 以 得 到 同等 的 
重量 。 | 
淡水 养殖 业 的 产量 同 农产品 一 样 ， 在 一 定 程 度 上 同 养殖 
技术 的 高 低 ， 投 肥 的 多 寡 成 比例 。 人 们 可 以 利用 有 限 的 土地 
面积 产生 高 质量 的 动物 蛋白 质 ， 同 时 还 可 以 利用 人 冀 的 排污 
水 进行 物质 再 循环 。 世 界 各 地 的 海岸 湿地 估计 有 4.4 亿 公 项 
(多 数 属 红 松 林 湿 地 ) ， 如 果 仅 仅 10 %% 的 湿地 用 来 发 展 养殖 
业 ， 估 计 至 少 每 年 可 获得 一 亿 吨 的 鱼 产 。 

近来 真菌 培养 业 引起 人 们 念 来 愈 多 的 重视 ， 大 多 数 水 稻 
杆 、 麦 杆 被 遗弃 或 伐 掉 ， 这 不 仅 是 一 个 有 机 所 的 损失 ， 而 且 
引起 环境 污染 。 在 废 杆 上 养 植 真菌 是 一 种 产生 蛋白质 的 新 来 
源 。 真 草 的 生产 效力 很 高 。 如 普通 培植 的 蘑 兹 (Agiricus 
bisporus) 能 够 将 100 千 克 鲜 麦 杆 转化 为 50 千 克 重 的 蘑 KK, 
WAH KID BEEK. RT RTE, KAO 
过 的 麦 杆 还 可 以 饲养 反刍 动物 。 同 时 ,: HERS. AWE 
为 饲料 同 常规 蛋白 质 补充 剂 相 比 也 有 类 似 的 营养 价值 。 妻 杆 
中 的 纤维 素 和 木质 素 也 会 被 转换 成 为 更 容易 消化 的 能 源 ， 以 
供 其 他 非 反刍 动物 之 用 。 除 了 禾 谷 类 作物 的 废 杆 可 以 作为 培 
养 真 菌 的 原料 之 外 ， 其 他 工厂 的 杂 物 如 香 稀 、 树 皮 ， 日 常 废 
物 也 都 是 很 好 培养 真菌 的 底 物 。 

目前 研究 真菌 作为 蛋白 质 来 源 的 不 仅 限 于 蘑 东 的 培植 ， 


也 涉及 开发 微型 真菌 ， 特 别 是 酵母 菌 的 培养 。 须 知 酵母 菌 成 
份 中 含有 40 % 的 蛋白 质 ， 再 加 上 它 的 单 细胞 生长 型 的 迅速 生 
长 率 具 有 工业 化 的 价值 。 在 工业 上 两 种 普遍 发 展 的 品系 (To- 
rula 和 Candida 属 ) 可 以 生长 在 各 种 各 样 的 底 物 上 ， 其 中 包括 
制 糖 的 废料 、 乳 清和 造纸 厂 的 亚 硫 酸 木 浆 废水 等 。 工 厂 也 开 
始 在 烷 链 《一 种 石油 精炼 的 中 间 物 ) 和 甲醛 上 来 培植 酵母 
菌 。 估 计 一 个 工厂 年 产量 可 达 十 万 吨 ， 它 的 产品 可 以 代替 乳 
类 、 鱼 类 、 大 豆 蛋 白质 或 猪 和 家 畜 的 饲料 。 未 来 单 细 胞 蛋 电 
质 作 为 人 类 食品 也 是 有 前 途 的 。 


(三 ) 分 解 过 程 


分 解 过 程 也 是 生态 系 中 的 重要 组 成 部 分 。 它 的 能 量 转化 
和 物质 循环 的 基本 原理 同 其 他 两 个 亚 系统 是 一 致 的 。 但 是 它 
的 营养 动态 却 同 二 者 完全 不 一 样 。 它 同 吃 草 动物 亚 系 统 的 基 
本 关系 可 参看 图 3-3 。 有 机 物质 《尸体 ) 进入 腐生 营养 系 
统 之 后 ， 通 过 各 级 营养 层 逐 步 被 转化 ， 而 未 被 利用 的 排泄 物 
和 次 级 产物 就 成 为 下 一 级 循环 的 输入 能 量 或 物质 。 这 样 ， 有 
机 物质 在 每 次 转化 中 ， 通 过 生物 体 作 用 将 能 量 、 碳 素 和 可 溶 
解 的 矿物 性 营养 全 部 释放 出 来 ,直到 矿物 化 作用 完成 为 止 。 伍 
计 作 为 户 解 物质 进入 系统 的 能 量 中 约 57 % 被 各 呼吸 作用 消耗 
掉 ， 其 余 43 % 作 为 有 机 物质 被 再 循环 。 在 各 级 循环 中 ， 物 质 
逐步 减少 至 NPP 的 1 %。 这 样 说 法 仅 是 概念 地 认识 分 解 过 程 
的 粗放 功能 ， 而 不 是 分 解 过 程 的 真正 数学 模型 。 落 叶 层 的 
分 解 过 程 中 的 重量 损失 率 并 非 按照 简单 的 数字 序 列 递减 ， 
而 是 按 负 指 数 损失 曲线 减少 。 因 此 ， 分 解 过 程 的 特点 ， 随 着 
资源 成 分 不 同 ， 分 解 群落 成 员 的 差异 以 及 当时 当地 的 环境 条 


件 的 变化 〈 气 候 、pH、 氧 气 的 状态 、 温 湿度 范围 ) 而 不 同 。 
分 解 过 程 史 ) 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 它 是 三 个 子 分 解 过 程 的 乘 
积 ， 即 降解 过 程 ( 天 )， 碎 化 过 程 (C) 和 溶解 过 程 ( 工 ) 的 综合 结 
-, w=KCL. 

降解 过 程 : 通过 酶 的 降解 作用 将 聚合 物 分 解 为 单 体 〈 如 
纤维 素 降 解 为 葡萄 糖 ) 或 者 成 为 矿物 成 分 “〈 如 葡萄 糖 降解 为 
C0: 和 H:0) 。 

雁 化 过 程 ， 主 要 是 物理 过 程 ， 将 物质 碎 化 为 更 小 的 颗 
粒 ， 或 通过 动物 取 食 的 结果 或 通过 非 生物 的 作用 《〈 如 风化 、 
结 冰 、 解 你、 王 湿 作用 ) 。 

溶解 过 程 ， 完 全 是 物理 过 程 ， 水 将 物质 中 的 可 溶性 成 分 
和 解 脱出 来 ， 溶 解 消 耗 速率 也 会 受到 上 述 两 个 过 程 的 影响 。 

上 上 述 三 个 过 程 在 一 定时 间 中 将 物质 从 Ri 状态 转化 为 Rz 状 
BS 0 该 过 程控 制 的 驱动 变量 是 物质 性 质 (Q)、 参 预 有 机 体 
(0) 和 当时 环境 的 理化 条 件 (P)， 可 以 用 图 3-4 来 表达 。 


ty 


i an 
图 3-4 分 解 过 程 示意 图 ，' 说 明 见 正文 ) 

我 们 已 经 指出 分 解 过 程 是 由 若干 亚 分 解 过 程 综 合作 用 完 
成 的 ， 但 还 须 指出 分 解 作 用 的 调节 速率 随 着 等 级 范围 ， 如 生 
态 系统 本 身 ， 系 统 的 成 员 和 资源 成 分 不 同 而 改变 。 很 明显 ， 
在 不 同 水 准 的 等 级 之 间 各 有 不 同 的 生物 机 体 ， 在 各 自 环境 的 
条 件 中 起 其 应 有 作用 。 可 按 营养 作用 不 同 分 成 三 大 类 :， 毛 体 


te 


营养 者 、 活 体 营 养 者 和 腐 物 营养 者 。 

腐 物 营养 者 种 类 很 多 ， 甚 中 主要 有 真菌 和 细菌。 这 两 个 
类 群 在 自然 界 中 起 重要 分 解 作用 。 它 们 无 论 在 生长 形式 和 党 
KARL EAGER 

在 微生物 中 ， 这 两 种 群 靠 单 细 胞 分 裂 而 增殖 《如 细菌 和 
酵母 菌 ) ， 多 数 真 菌 是 殿 丝 状 生长 为 典型 方式 ， 还 有 另 一 类 
群 丝 状 细菌 放 线 菌 目 出 是 采取 同样 方式 。 应 沪指 出 ;这 种 丝 
状 生 长 方式 在 分 解 过 程 中 特别 重要 ， 因 为 它 的 管状 菌 丝 具有 
侵入 有 机 物质 的 能 力 : 例 如 许多 真菌 能 产生 钻 星 菌 丝 , 侵 入 难 
以 对 付 的 吐 子 、 种 子 或 花粉 的 角质 层 。 侵 入 物体 之 后 又 可 以 
扯 散 细胞 攻 或 育 合 体 分 子 结构 的 脆弱 部 分 。 不 仅 如 此 ， 在 土 
壤 中 ， 这 种 广泛 菌 丝 的 形成 对 于 抽 运 营养 物质 和 扩大 作用 是 
十 分 重要 的 。 有 时 木质 的 腐烂 真菌 〈 担 子 真 菌 纲 ) 能 形成 单 
丝 或 根 皮 菌 素 ， 把 物质 输 导 达 数 米 之 远 。 同 时 不 少 菌 丝 可 以 
以 横 隔 分 割 为 分 室 每 室 具 有 菌 核 ， 因 此 菌 丝 可 以 分 段 生 
活 ， 扩 大 生存 能 力 。 此 外 ， 在 不 利 的 情况 下 ， 菌 丝 还 可 以 产 
生 抵抗 不 良 条 件 的 各 种 各 样 的 孢子 。 细 胞 的 内 孢子 更 是 突出 
的 例子 ， 它 能 长 期 在 干旱 或 高 温 条 件 下 渡 过 ， 甚 至 在 高 浓度 
金属 离子 下 也 能 保存 下 来 。 

腐生 微生物 的 功能 主要 体现 在 它们 能 分 泌 各 Bh OS 

， 借 以 分 解 多 聚 体 成 为 能 被 吸收 的 单 体 。 从 总 的 来 说 ， 真 
区 和 细菌 都 能 利用 多 数 自然 界 有 机 物质 ， 甚 至 包括 许多 人 着 
物质 。 厕 真菌 在 陆地 或 水 域 生 境 里 部 被 认为 是 植物 性 物质 的 
主要 分 解 者 ， 因 为 在 这 类 群 中 广泛 分 布 着 木质 素 和 纤维 素 的 
降解 酶 ， 而 在 细菌 中 具有 这 种 能 力 的 种 类 为 数 不 多 ， 仅 在 极 

端 缺 氧 条 件 下 细菌 才 在 分 解 过 程 中 成 为 主要 因素 。 办 此 细 苗 . 
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动物 肠胃 中 的 细菌 。 

参加 分 解 过 程 的 生物 类 群 ， 按 它们 的 功能 可 以 分 为 微型 
植物 《真菌 和 细菌 )》 和 微型 动物 《微型 、 中 型 和 大 型 动物 ) 。 

在 图 3-5 中 ， 微 型 动物 区 系 包 括 原生 动物 线 虫 类 、 轮 
虫 类 、 能 虫 类 和 体型 极 小 的 弹 尾 目 和 蝎 类 。 它 们 虽然 形成 统 
一 类 群 ， 但 并 不 参 预 落叶 层 的 碎 化 过 程 ， 其 次 ， 中 型 动物 区 
系 如 弹 尾 目 昆虫 ， 无 翅 类 昆虫 、 螨 类 、 线 好 类 ， 多 数 双 翅 目 
幼虫 和 一 些小 型 藉 翅 目 昆虫 ， 它 们 虽然 也 能 侵犯 完整 的 落叶 
层 ， 但 是 它们 对 落叶 层 总 的 降解 作用 并 不 显著 。 在 分 解 过 程 
中 ， 它 们 的 主要 作用 在 于 调节 微生物 种 群 和 对 大 型 动物 区 系 
的 凑 便 起 改造 作用 。 中 型 动物 中 的 白 妈 蚁 却 是 唯一 例外 ， 它 
” 们 存在 与 否 直接 影响 该 生态 系统 中 的 能 流 和 物质 流 的 去 向 。 
”至 于 大 型 动物 ， 包 括 各 种 取 食 落叶 层 的 节肢 动物 如 倍 足 目 

(FER) 等 足 类 ， 端 足 类 和 昆虫 ， 也 涉及 软体 动物 〈 如 是 
蛤 和 蜗牛 ) 和 较 大 型 的 时 好 。 这 些 动物 都 参 预 植物 剩余 的 扯 
碎 作 用 和 再 分 配 作用 。 它们 的 出 现 很 显然 影响 分 解 过 程 的 途 
径 和 直接 影响 土壤 的 结构 。 

至 于 水 域 中 的 分 解 群落 的 成 员 与 陆 生 生态 系 的 分 解 群落 
的 成 员 当 然 不 一 样 ， 各 有 不 同 的 名 称 ， 但 其 作用 不 外 起 粉 
碎 、 搜 集 、 刮 前、 取 食 或 捕食 等 功能 。 

有 机 物质 的 性 质 与 分 解 过 程 密切 相关 ， 它 包括 物理 和 
化 学 两 个 方面 的 性 质 ， 分 解 作 用 的 速度 与 资源 的 性 质 有 关 ， 
例如 糖 类 、 半 纤维 素 、 纤 维 素 、 木 质 素 、 蜡 类 和 酚 分 别 
7E— “EAHA DIA ea 99%, 90%, 75%, 50%, 25% 
#110 % © 

被 分 解 作 用 后 的 营养 成 分 随 动 植 物资 源 不 同 而 不 同 。 一 
般 说 ,动物 和 微生物 的 组 织 含 营养 成 分 最 高 ;其 次 为 抄本 科 和 


落叶 林 的 落叶 ， 针 叶 林 和 杜 鹏 花 科 的 落叶 ; 最 低 为 木质 部 。 
分 解 过 程 的 食物 网 中 各 种 动 植物 体形 、 宽 床 的 分 类 见 图 
ore Bis 


:> 大 型 动物 区 系 及 
微型 植物 区 系 及 动物 区 系 , 中 开动 物 区 系 已 型 动物 区 系 
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有 机 废物 可 以 区 分 为 两 大 类 : FAB (REER. A 
材 废物 、 作 物 剩余 物 等 ) ASK. TEA Ri PK Be EE 
田间 就 地 作为 有 机 肥 加 以 处 理 。 未 经 处 理 的 垃圾 有 的 直接 排 
放 到 江河 或 运 到 远 处 的 河口 。 由 于 城市 迅速 发 展 , 生 活水 平 提 
高 ， 随 之 而 来 的 有 机 废物 也 加 倍增 多 ， 因 此 城市 废物 的 处 理 


| 
图 3-5， 分 解 过 程 的 食物 网 中 各 种 动 植物 体形 ， 宽 度 的 分 类 图 
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在 许多 国家 中 ， 污 水 多 数 加 以 处 理 以 减少 富 集 现 象 ， 避 
免 环 境 污 染 和 保证 供水 的 卫生 。 城 市 和 乡镇 的 垃圾 最 主要 的 
处 理 方法 有 将 垃圾 挖 坑 深 埋 或 高 温 火 焚 。 但 由 于 埋 地 有 限 ， 
火 禁 投 资 过 大 ， 将 来 很 可 能 会 较 多 增设 堆肥 处 理工 厂 和 污水 
处 理工 程 。 

所 谓 污 水 指 的 是 人 畜 排 泄 物 ， 食 品 加 工厂 的 废物 ， 含 有 
金属 盐 类 和 有 机 聚合 物 的 工业 废水 以 及 大 量 生活 排污 水 和 径 
流 污水 的 总 称 。 污 水 的 成 分 千差万别 ， 随 地 区 不 同和 雨量 多 
寡 而 异 。 固 体 废物 含有 高 质量 的 资源 ， 在 正常 处 理 情 况 下 ， 
” 某 些 生物 降解 潜力 很 大 。 大 多 数 现 代 污 物 处 理工 厂 实际 上 就 
是 利用 微生物 将 有 机 废物 转化 为 气体 产物 或 有 机 剩余 物 。 


(四 ) “生物 种 群 数量 变动 主要 统计 参数 


生物 种 群 是 指 在 一 定 空间 中 同 种 个 体 总 和 。 它 一 般 具 有 
三 个 特征 : 1. 具 有 一 定 的 分 布 区 域 .2. 种 群 数 量变 化 。3. 具 有 
相同 的 遗传 特征 。 安 观 地 看 ,人 们 对 整个 种 群 数 量变 动 远 较 个 
体 的 生死 存亡 重视 得 多 。 世 人 之 所 以 特别 重视 环境 保护 ， 其 
原因 之 一 ， 帮 是 眼看 人 为 的 环境 干扰 使 许多 珍稀 禽兽 不 断 消 
失 。 因 此 ， 在 研究 环境 生物 学 中 必须 对 生物 种 群 内 在 机 理 、 
规律 有 所 了 解 ， 这 样 才能 估计 出 环境 的 变动 将 对 生物 产生 的 
影响 ， 首 先是 种 群 数 量变 动 的 影响 。 那 么 ， 影 响 生 物种 群 数 
量变 动 的 主要 统计 参数 是 哪些 呢 ? 

1。 出 生 率 。 生 物 之 所 以 存在 到 今天 ， 能 延续 到 明天 ， 
是 通过 繁殖 后 代 来 实现 的 。 生 物 的 这 一 能 力 称 为 生殖 力 。 衡 
量 生 物体 生殖 能 力 称 为 生殖 率 。 生 殖 能 力 一 般 指 雌性 个 体 所 
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具有 的 生理 机 能 ， 无 性 繁殖 种 群 则 无 性 别 之 分 ， 衡 量 生物 种 
群 繁殖 后 代 的 速率 单位 为 出 生 率 ， 它 是 单位 时 间 中 种 群 增加 
的 个 体 数 除 以 该 时 间 开 始 时 原 种 群 总 数 ， 是 个 无 量 纲 单位 ， 
常用 字母 避 表 示 。 生 殖 率 、 出 生 率 在 特定 情况 下 又 可 分 出 特 
殊 年 龄 组 生殖 率 、 实 际 出 生 率 和 生态 出 生 率 等 。 

2. 死 亡 率 。 单 位 时 间 中 种 群 内 死亡 的 个 体 数 占 种 群 总 数 
比例 。 它 可 用 dd 表示 。 它 还 分 为 最 低 死 亡 率 ， 生 态 死亡 诗 等 。 
所 谓 生 态 死亡 率 ， 系 指 在 特定 环境 中 单位 时 间 内 死亡 个 数 占 
种 群 总 数 比 例 。 环 境 的 突变 沼 使 某 些 生物 种 群 死亡 率 增高 或 
降低 。 

SARS. Weer =b-dANM Ks. HT 
具有 稳定 年 龄 结构 组 配 的 种 群 ， 它 可 看 作 给 定 外 界 条 件 下 的 
PURER ASRS, 

4. 有 限 自 然 增 长 率 。 对 于 世代 隔离 明显 的 种 群 ， 和 人们 把 
后 一 代 种 群 数 Wi 和 前 一 代 种 群 数 Nt 的 比 4， 即 


=i ge ica RH 长 率 。 马 尔 萨 斯 (Malthus) 


即 是 用 此 式 来 说 明 人 类 人 口 数 是 以 几何 级 数 增长 。” 与 4 近 
WAKA: 4=er。 车 4 在 各 代 中 均等 值 WARK AK 
Nt=MNo 或 Mt=JVoet。 此 即 种 群 按 指 数 增长 的 方程 式 。 

5 .环境 容纳 量 。 我 们 知道 ， 任 何 有 限 空间 中 ,由 于 资 
源 ， 栖 息 地 等 问题 都 只 能 容许 一 定 密度 的 生物 种 群 存在 。 无 
论 是 马尔 萨 斯 时 代 的 人 口 观 抑 或 近 十 多 年 来 地 球 极 限 的 讨 
论 ， 其 内 容 均 是 讨论 在 有 限 空 间 中 究竟 能 养活 多 少 人 。 实 际 
上 ， 这 就 是 环境 容纳 量 概念 ， 它 一 般 用 天 表示 。 

精确 估计 上 述 统计 参数 对 弄 清 种 群 数 量变 动 有 特殊 意 
义 。 为 了 了 解 种 群 动态 ， 人 们 还 常 采用 生命 表 和 存活 曲线 。 


| 


生命 表 起 源 于 人 口 统计 学 ，17 世 纪 中 时 ， 英 国人 格兰特 
《Graunt) 用 表格 形式 记载 了 一 些 地 区 在 特定 时 间 中 出 生 的 
一 定数 量 人 口 怎 样 随时 间 变 化 而 减少 的 现象 。 后 来 人 们 称 这 
KR AEG, CARREIRA ZEA. ERR 
又 把 这 种 表 引 用 到 生态 学 中 ， 人 们 可 从 生命 表 中 找 出 种 群 死 
亡 变化 、 种 群 的 特性 和 影响 ， 生 命 表 有 静态 和 动态 两 种 。 静 
态 生 命 表 指 人 们 在 特定 时 间 中 调查 所 得 数据 编制 成 表 。 如 人 
口 普 查 所 得 数据 编制 的 生命 表 即 属 静态 生命 表 。 动 态 生命 表 
是 指 跟 踪 特 定时 间 中 出 生 的 个 体 数 随时 间 变 化 而 变化 的 规律 
于 编制 成 表 。 生 命 表 一 般 包 括 如 下 内 容 :， FRA; XFRIG 
时 人 数 mxs 所 年 龄 至 X + 1 个 年 龄 间 死 亡 数 dx 死亡 率 gx 从 
开 年 龄 开始 时 还 存活 着 个 体 数 占 初始 种 群 数 比例 fx X4FIR 
的 个 体 期 望 寿 命 ex; 自 关 年 龄 开始 存活 到 和 + 1 年 龄 间 种 群 个 
体 平均 存活 数 五 =3 从 琶 年 龄 开始 各 个 个 体 存 活 年 龄 总 和 了 x。 
其 形式 如 表 3-4 4 


Ri-4 一 种 生物 种 群生 命 表 


实用 上 ， 人 们 和 当 把 种 群 数量 大 小 随时 间 变 化 用 图 表示 出 
来 ， 称 为 种 群 总 体 曲线 。 人 们 特别 感 兴趣 的 是 某 年 龄 组 种 群 
数量 变化 和 年 龄 关系 曲线 ， 这 种 曲线 在 环境 发 生变 化 时 往往 


能 立即 给 出 某 种 信息 。 例 如 ， 特 定年 龄 组 害虫 变化 情况 等 。 
这 类 曲线 称 存活 曲线 ， 它 也 有 静态 和 动态 两 种 ， 与 静态 、 动 
态 生 命 表 相 对 应 。 图 3=-6 是 这 类 曲线 的 比较 。 
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图 3-6 ”英国 1880 年 出 生 的 男人 群 的 动态 存活 曲线 与 1880 年 调查 
的 男人 静态 曲线 的 比较 “〈Krebs，1978) 


人 们 相当 多 地 利用 存活 曲线 来 研究 生物 种 群 死亡 、 进 化 
类 型 。 如 图 3-7 是 三 种 典型 存活 曲线 。.4 型 ， 称 为 凸 型 ， 种 
群 中 多 数 个 体能 尽 其 天 年 ， 即 多 数 因 年 老死 读 ;， 型， 表明 
在 单位 时 间 中 死亡 为 常 值 ; C 型 ， 死 亡 多 发 生 在 幼体 ， 种 群 
中 活 到 生理 寿命 的 很 少 。 自 然 ， 实 际 生物 种 群 存活 曲线 未 必 
全 同 此 ， 但 多 多 少 少 都 近似 于 此 三 种 类 型 。 如 高 等 动物 多 属 
4 型 ， 昆 贝 、 鱼 类 多 属 C 型 ， 鸟 类 多 近似 于 下 型 。 在 ; 野 外， 
因 环 境 变 化 在 不 同年 龄 中 死亡 变化 波动 很 大 ， 如 图 万 型 ， 它 
可 看 做 夹 在 4、 刀 、C 型 中 某 两 种 存活 曲线 间 过 渡 型 ; 


存活 数 〈 对 数值 ) 


年 龄 〈 平 均 寿命 ) 
图 3-7 存活 曲线 类 型 示意 图 
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括 种 群 分 布 、 年 龄 结构 、 性 比 等 。 
普通 生物 分 布 可 分 为 : 随机 分 布 、 均 匀 分 布 、 聚 集 分 布 


图 3-8 ”种群 分 布 类 型 
A。 随 机 分 布 ; B。 均匀 分 布 ; C. RRA. 


等 。《〈 如 图 3=-8) 在 自然 状态 下 ， 均 匀 分 布 较 少见 ， 但 也 
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蛤 是 这 方面 最 好 例子 。 在 实践 中 ， 作 物 多 是 有 规则 栽培 ， 是 
均匀 分 布 的 典型 。 随 机 分 布 在 天 然 环 境 中 也 少见 。 更 多 见 到 
的 是 各 类 聚集 分 布 和 三 种 分 布 的 不 同 结合 。 当 人 们 想 较 准 
确 测 定 种 群 密度 又 无 法 做 到 一 个 个 计数 时 ， 用 抽样 调查 获得 
种 群 分 布 型 就 显得 十 分 重要 。 但 弄 清 分 布 型 并 非 易 事 ， 生 物 
种 群 有 形形色色 分 布 型 ， 搞 不 好 ， 事 半 功 倍 甚至 弄 错 分 布 
型 ， 导 致 种 群 数量 估计 错误 。 应 注意 ， 我 们 说 的 分 布 并 非特 
指 某 种 个 体 处 于 空间 某 位 置 ， 在 统计 学 上 ， 它 指 随机 变量 的 
数值 以 不 同 的 频率 分 配 到 许多 可 能 的 等 级 中 的 方式 。 

与 分 布 相 对 应 的 是 群 诊 与 隔离 ， 除 个 别 生 物种 群 外 ， 生 
物 各 个 体 迟 早 会 形成 不 等 类 群 。 这 类 育 合 往往 是 生殖 过 程 或 
死亡 过 程 的 结果 ， 不 少 情况 乃 是 各 类 环境 因子 变化 反应 的 回 
答 。 如 某 些 生物 在 低温 时 群 聚 可 提高 小 生境 的 温度 等 微 气候 
以 利生 存 。 通 常情 况 下 ,- 群 聚 能 提高 种 群 个 体 存 活 能 力 ， 例 
如 植物 群体 较 单 株 抗 风能 力 明 显 提高 。 但 群 聚 往往 增加 了 种 
内 竞争 。 与 群 聚 对 立 的 是 隔离 ， 它 是 因 种 内 竞争 ， 资 源 缺 乏 
或 是 因 其 它 生 存 、 生 理 需 要 而 引起 的 直接 对 抗 。 我 国 珍贵 动 
物 能 猫 在 成 年 期 基本 上 是 过 着 隔离 生活 的 。 

生物 种 群 研究 中 另 一 类 统计 学 特征 是 年 龄 结构 和 性 比 。 
一 般 生物 ， 当 谈 及 出 生 率 、 死 亡 率 时 势必 涉及 物种 的 年 龄 结 
构 和 性 比 。 因 为 出 生 率 、 死 亡 率 与 生物 的 性 比 、 卵 、 种 、 
幼虫 、 幼 畜 、 幼 苗 、 生 物 的 发 育 前 期 和 高 等 动物 的 绝育 期 、 
生物 衰老 期 紧密 相关 ， 由 此 可 看 出 种 群 的 增长 能 力 〈 无 性 繁 
殖 的 生物 , 某 些 二 分 裂 低 等 生物 除外 )。 例 如 在 人 口 研究 中 ， 
由 1982 年 我 国 普查 人 口 所 得 年 龄 结构 ， 知 道 我 国 年 龄 结构 尚 
属 前 进 型 ， 必 须 控制 人 口 增 长 。 相 反 地 ， 一 些 老年 型 国家 ， 


”出 关心 本 国人 口 增长 。 

种 群 的 年 龄 结构 稳定 性 可 以 反映 出 种 群 数量 变动 处 于 环 
境 容 纳 量 附近 。 这 时 的 出 生 率 与 死亡 率 近 于 相等 。 当 年 龄 结 
构 稳 定性 遭 到 破坏 时 ， 往 往 显示 出 该 种 群 的 某 个 环境 因子 起 
了 突变 ， 从 而 引起 个 体 死亡 数 增加 ， 上 生殖 力 减弱 等 ， 或 是 反 
过 来 种 群 数量 增加 ， 生 殖 力 增强 等 ， 

性 比 指 种 群 内 雌雄 性 之 比 ， 除 无 性 繁殖 外 ， 我 们 定义 有 
性 繁殖 中 具有 繁殖 后 代 能 力 的 个 体 为 肉 性 。 不 同 生 物种 群 性 
比 可 有 很 大 差别 ,例如 蜂 群 ,有 效 雄 性 比 有 效 瞧 性 ( 蜂 后 ) 多 多 
了 。 就 二 般 高 等 动物 而 言 ,性 比值 多 围绕 在 1:1 间 波 动 。 人 类 
常 利用 一 些 手 段 人 为 改变 某 些 生 物种 群 性 比 来 干涉 该 生物 种 
群 繁殖 能 力 。 如 在 生物 防治 中 释放 不 育 的 雄性 害虫 即 是 一 例 。 


FH) 种 群 数量 变动 


任何 一 种 生物 种 群 数量 变动 无 非 属 于 增长 、 稳 定 、 衰 减 
A 


个 体 数 N 
企 体 数 N 


时 间 上 时 间 t 时 间 { 


图 3-9 ”物种 数量 变动 方程 N; = Noe4t 
ZEA-A>03; B-A=0, CLAONTPR 


三 种 情况 。 当 物种 数量 变动 方程 为 Nt= Woe4 tt, X= AP 
xt bs FASO, A =0c» A<0; 见 图 (3-9) ° 物 种 在 


其 自身 进化 过 程 中 自 有 其 适应 环境 的 能 力 。 在 较为 稳定 的 环 
境 中 ，4 往 往 是 在 0 附近 额 动 ， 种 群 数量 处 于 环境 容纳 量 K 附 
近 。 当 环境 中 某 些 因子 发 生 突 变 时 ， 包 括 季节 性 气候 变化 . 
时 ， 上 述 情况 就 要 改观 。 例 如 春 夏季 时 ， 许 多 昆虫 种 群 的 
A>0, 而 秋冬 时 多 4<< 0 。 在 富 营 养 化 的 湖泊 中 ， ABR 
过 量 可 使 某 些 藻类 爆发 ， 将 出 现 图 3-9 中 4 情形 ， 在 养分 
耗 尽 后 将 出 现 38 情 况 。 但 在 自然 界 中 存在 的 多 数 单 种 生物 种 
群 ， 其 数量 变动 模型 并 非 以 指数 增长 。 在 稳定 的 环境 条 件 . 
下 ， 呈 现 各 种 各 样 数 量变 动 模型 ， 其 中 有 一 种 单 种 种 群 数量 
变动 方程 在 各 种 文献 上 较 多 见 ， 这 就 是 表达 式 为 
N = 一 一 一 -的 方程 ， 大 家 多 称 之 为 罗 辑 HW i Logistic) 


Le ion 
方程 ,这 里 a 为 常数 , 开 、r 意义 如 前 述 ， 这 一 表达 式 乃 是 方程 


AR ed 


渐 近 线 =665.0 


Be A: Pa Pa Sak 


的 解 5 图 3-10 是 酵母 菌 增长 方程 曲线 ， 它 近 似 于 Logistic 方 
程 曲线 ， :这 时 天 =665，r=0.5355，a=4.1896， 
655 
1 十 e4.1896-0.5355 

罗 辑 斯 诺 方 程 阅 明 ， 任 一 物种 增长 都 自 有 其 极限 ， 最 终 
将 趋 于 稳定 平衡 点 。 在 单 种 种 群 增长 模型 介绍 中 ， 指 数 型 
增长 最 简单 ， 但 它 往 往 只 存在 某 些 种 群 特定 的 时 间 、 环 境 
中 ， 实 践 中 并 不 多 见 。 而 罗 辑 斯 详 方 程 相对 来 说 较 多 见 些 。 
至 于 单 种 种 群 数量 变动 中 更 为 复杂 ， 更 接近 种 群 数量 变动 实 
际 情 况 方程 有 诸如 具有 时 滞 的 差分 、 微 分 方程 、 随 机 性 方程 
等 。 图 3-11 列 出 单 种 种 群 数量 变动 的 几 种 可 能 曲线 。 由 这 些 
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图 3.11 单 种 种 群 变动 的 几 种 类 型 (A. 指 数 型 ; B. 罗 辑 斯 诺 型 ; A-1,A-2 是 某 些 
指数 型 增长 后 固有 波动 ; B-1,B-2,B-3 表示 具有 不 同时 滞 的 种 群 的 数量 变动 。) 
曲线 不 难看 到 ， 无 论 哪 种 种 群 都 不 能 无 限 增长 ， 这 是 什么 原 
因 呢 ? 一 般 人 认为 ， 单 种 种 群 增 长 之 所 以 受 限 制 ， 一 是 因 密 
== §9 = 


时 间 -… 
1 
“2 


度 制 约 引 起 的 ， 另 一 种 是 非 密度 制约 引起 的 。 前 者 种 群 数量 
变化 与 密度 有 关 ， 后 者 种 群 数量 变化 主要 因 环 境 因 子 或 其 他 
因子 的 影响 。 通 常 ， 结 构 复 杂 、 较 稳定 的 不 易 受 环境 影响 的 


生物 易 受 生物 因素 的 调节 及 物种 密度 的 影响 ， 而 种 群 结构 简 


单 、 系 统 脆弱 的 种 群 增长 则 易 受 外 界 环 境 变动 控制 ， 如 资 
源 、 病 理 作用 等 。 有 的 生物 种 群 环境 容纳 量 天 呈 周 期 性 波 
动 。 这 常 有 两 种 情况 ， 一 是 季节 性 变化 ， 二 是 年 变化 。 季 节 


性 变化 常 因 环 境 因 子 促成 ， 而 年 变化 则 多 出 自 种 群 自身 调节 ， 


的 反馈 作用 。 自 然 ， 这 一 情况 并 非 绝 对 ， 有 不 少 种 群 数量 年 
变化 与 环境 因子 波动 有 关 。 


生物 在 进化 过 程 中 具有 不 同 的 生态 特征 ， 根 据 种 群 动态 


可 分 成 两 大 类 。 对 于 密度 较为 稳定 ， 常 处 于 环境 容纳 量 玉 值 
附近 的 生物 种 群 ， 称 为 天 选择 ， 也 称 为 玉 对 策 者 ， 它 常 具有 
子 代 死 亡 率 低 、 生 殖 力 低 、 寿 命 长 、 个 体 大 的 特点 。 较 适 于 
稳定 的 栖息 生境 ， 在 存活 曲线 上 属 4 型 曲线 〈 见 图 3-7) ， 
许多 哺乳 动物 多 属 此 类 。 另 一 类 为 > 选择， 也 称 * 对 策 者 ， 种 
群 密度 不 稳定 ， 稳 态 的 少 ， 数 量变 动 起 伏 大 ， 多 是 高 出 生 、 
高 死亡 、 短 寿命 、 个 体 小 、 扩 散 能 力 强 且 较 易 适 应 多 变 的 生 
境 ， 它 的 存活 曲线 如 图 3-7 中 C 曲 线 ， 多 数 昆虫 、 细 菌 属 此 
类 。 在 r -天 之 间 还 有 各 类 生物 种 群 选 择 者 的 连续 谱 。 


(七 ) 种 间 关 系 


wi. HA (或 寄生 )、 互 惠 共生 是 物种 间 最 主要 关系 。 
在 楷 多 的 生物 种 群 中 ， 种 间 关 系 或 属于 上 述 三 大 类 ， 或 是 接 
近 于 三 大 类 中 某 一 类 ， 或 介 于 各 类 之 间 。 

所 谓 种 间 竞 争 ， 乃 是 两 种 或 多 个 物种 因 竞 争 同一 对 象 击 


对 它们 自己 种 群 数 量变 动 ， 存 活 、 生 长 起 不 利 的 影响 作用 。 
这 些 对 象 常 指 空间 、 食 物 等。 互惠 共生 则 是 两 个 或 两 个 以 上 
种 群 在 同一 生境 共存 时 对 对 方 种 群 存活 、 生 长 、 数 量变 动 均 
BATH. 捕食 则 是 一 个 物种 为 其 他 物种 的 食物 ， 而 寄生 
者 的 营养 来 源 、 栖 所 建立 在 寄主 机 体 上 ， 所 以 寄生 者 与 
寄主 关系 类 似 于 捕食 者 与 被 捕食 者 关系 。 所 有 这 些 种 间 
关系 ， 在 早期 的 生态 学 著作 中 除了 做 定性 的 搞 述 外 还 做 了 定 
量变 化 的 讨论 。 著 名 的 有 本 世纪 20 一 30 年 代 间 洛 特 卡 一 沃 尔 
特 拉 〈LotKa 一 Volttera) 提出 的 竞争 、 捕 食 等 方程 ， 这 些 方 
程 多 由 微分 方程 组 成 ， 如 两 个 竞争 种 群 方程 组 为 : 


on K,-N,-aN, 
i Ke 
dN, _ N K,-N,-6N, 
Wa 2 Ry ae & 


x HN,, N,, 11, 72, Ki, K,, HAD R1, 2H PR 
Rit, PHARM, HigAws. a, P 为 正 的 常数 。 

近 10 多 年 来 ， 人 们 对 互惠 共生 模型 也 进行 了 讨论 。 所 有 
种 间 模 型 ， 多 数 限 于 理论 上 探讨 ， 与 实际 应 用 还 有 一 段 距 
离 ， 并 且 多 是 两 个 种 间 关 系 的 研究 。 近 年 来 也 有 一 些 研 究 者 
对 三 个 种 间 关 系 做 了 计算 机 模拟 与 研究 。 对 于 多 种 群 间 关 
系 ， 理 论 上 可 以 写 出 这 类 方程 ， 但 由 于 这 些 方程 均 是 非 线性 
的 ， 只 能 得 到 些 近 似 解 或 定性 分 析 ， 分 析 解 几乎 不 可 得 。 原 
则 上 可 得 到 如 下 方程 组 ， 设 有 pn 个 莞 争 种 和 m 个 捕食 种 ， 它 
们 种 群 数量 以 New…… JVn， 忆 we。 有 nm 表 示 ， 则 可 得 如 下 形 
式 多 种 群 关系 方程 组 。 它 实际 上 已 接近 于 摘 述 生物 群落 水 平 
关系 式 。 


aN; _ NG, CN, eco cee Nn, P ,seeeeePm) . 
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四 “环境 对 生物 动态 的 影响 
(—) = 述 


众所周知 ， 生 物 是 环境 的 产物 ， 它 产生 于 特定 的 环境 ， 
则 时 反 过 来 又 对 环境 产生 影响 。 它 的 主要 物质 基础 乃 是 由 自 
然 界 中 多 种 元 素 构 成 的 核酸 和 和 蛋白质。 它 的 能 量 来 源 主要 
来 源 于 太阳 辐射 能 和 少量 化 学 能 。 生 物 具 有 自我 更 新 能 力 和 
不 断 好 与 外 界 进行 物质 、 能 量 代谢 机 能 ， 由 生物 生存 的 特定 
环境 提供 物质 与 能 量 ， 所 以 生物 体 是 一 开放 系统 。 生 物体 新 
“中 代 谢 机 能 包括 两 部 分 ,一 是 同化 作用 . 它 是 生物 体 从 周围 环 
弄 中 摄取 必要 的 营养 物质 与 能 量 ， 然 后 转换 成 自身 的 物质 以 
及 以 物质 的 形式 贮存 起 来 的 能 量 ， 另 一 方面 是 异化 作用 ， 它 
是 同化 作用 的 相反 过 程 ， 把 组 成 自身 的 物质 和 以 物质 形式 贮 
存 起 来 的 能 量 分 解释 放出 来 以 维持 生命 活动 或 排出 体外 。 这 
两 过 程 在 生命 活动 中 表现 为 光合 作用 、 营 养 、 呼 吸 、 合 成 、 
运输 、 排 泄 和 调节 。 核 酸 与 蛋白 质 主要 是 由 环境 提供 的 矶 、 
氧 、 氧 等 元 素 组 成 的 有 机 化 合 物 。 由 此 可 知 ， 环 境 对 生物 动 
术 有 至 关 重 要 的 影响 。 但 环境 是 由 许多 因子 相互 作用 影响 而 
成 ， 是 由 物质 、 非 物质 和 生物 体 自身 组 成 的 系统 。 日 常生 活 
经 验 告 诉 我 们 ， 任 何 有 生命 物体 对 环境 因子 忍受 都 有 一 阔 


” 女 ， 超 过 这 类 阔 限 的 上 限 或 下 限 都 将 导致 该 生物 的 消亡 。 生 


物体 在 允许 的 环境 因子 装 限 内 的 反应 一 般 是 有 选择 的 独立 反 
应 。 例 如 生物 机 体 对 外 部 作用 物 反 应 和 细胞 膜 的 选择 性 通 透 
作用 。 应 注意 的 是 生物 体 的 这 种 反应 是 依赖 于 生物 体内 的 机 
能 状况 ， 它 是 在 自身 的 调节 机 制作 用 下 进行 的 ， 不 同 于 非 生 
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机 体 趋 于 失调 、 率 乱 无 序 ， 预 示 着 生命 即将 结束 。 

正常 的 生物 体 总 是 向 有 序 程度 递增 方向 发 展 ， 使 值 尽 
量 减 少 ， 这 可 追溯 到 生命 起 源 假设 上 。 估 计 地 球 的 年 龄 约 46 
亿 年 ， 依 照 某 些 地 质 化 石 判断 , 生命 约 起 源 于 35 亿 年 前 。 一 
般 假设 认为 ， 原 始 大 气 和 海洋 一 起 ， 许 多 杂乱 无 序 的 元 素 在 ， 
水 分 子 参 预 下 利用 地 球 凝 聚 释放 的 热能 和 太阳 能 ， 放 电 等 作 
用 先 合成 无 机 分 子 ， 再 形成 有 机 小 分 子 ， 进 一 步 聚 合 为 生 特 
大 分 子 氨基 酸 和 核 苷 酸 等 〈 现 在 ， 天 然 蛋白 质 中 含有 的 20 种 
氨基 酸 几 乎 全 能 用 多 种 元 素 合 成 ) 。 这 就 为 核酸 、 蛋 白质 的 
形成 商定 了 基础 。 氨 基 酸 、 核 苷 酸 等 不 同 的 有 序 排 列 形成 不 ， 
则 的 蛋白 质 、 核 酸 。 从 分 子 水 平 观 察 ， 生 物 的 许多 病害 、 功 能 
失调 恰恰 就 是 氨基 酸 、 核 音 酸 长 链 排 列 稍微 改变 而 引起 的 。 | 
Heo, DEAE, PEE, ABD. INO, BI bp BASE | 
和 白质、 核酸 一 样 由 各 类 元 素 相互 作用 而 成 ， 它 们 的 分 子 结构 
均 是 严格 有 序 的 排列 。 在 它们 所 构成 的 生物 体 中 各 有 确定 的 
iB, EMM ELH, AEM RAL, CY MB—ze 
度 都 将 危及 生物 的 生命 活动 。 在 生物 体内 由 各 种 元 素 形 成 的 
有 机 分 子 除 上 述 种 类 外 ， 还 有 ATP “三磷酸腺苷 ) 及 各 种 酶 
等 。 所 有 这 些 物 质 使 生物 体 不 断 地 与 周围 环境 进行 物质 和 能 : 
量 交换 ， 使 生物 生生 不 息 。 它 们 与 环境 诸 因子 紧密 相关 , 显 
示 出 生物 体 中 各 种 元 素 含量 与 地 壳 中 各 元 素 含量 的 相 适应 。 
这 由 人 类 自身 的 一 些 构造 也 可 看 出 。 例 如 人 体 血 液 中 车 于 元 ;| 
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素 含 量 与 地 壳 岩 石 里 该 元 素 含量 的 丰盛 度 有 紧密 相关 性 。 攻 
4-1 则 是 表示 生物 体 新 陈 代 谢 过 程 中 与 环境 诸 因子 的 关系 。 


Al4-1 生物 与 环境 间 相 互 依赖 关系 


生命 结构 和 功能 的 基本 单位 是 细胞 ， 我 们 用 图 4-2 表 示 : 
细胞 组 织 形成 过 程 。 在 细胞 学 说 中 ， 认 为 生物 是 由 细胞 和 继 
胞 的 产物 组 成 《当然 也 有 例外 ， 如 某 些 粘 菌 常 是 合 胞 体 ， 它 . 
的 原生 质 并 不 分 隔 成 细胞 ， 又 如 病毒 是 比 细胞 更 小 的 生命 单 : 
位 。 还 有 些 生物 学 家 认为 原生 动物 并 非 由 细胞 组 成 的 。 所 有 
这 些 例 外 还 处 在 争论 中 。) 。 各 种 生物 细胞 在 结构 和 组 成 上 . 
是 相似 的 ， 细 胞 的 活动 反映 了 生物 机 能 、 新 细胞 由 母 细胞 一 - 
分 为 二 而 形成 ， 生 物 害 病 首先 起 因 于 细胞 的 机 能 厌 乱 。 

生命 活动 中 不 仅 同 化 作用 、 蜡 化 作用 受制 于 环境 ， 而 有 于 


生殖 、 遗 传 、 变 蜡 的 变化 均 依 赖 于 环境 。 生 物体 既 产 生 于 环 
错 ， 同 时 又 是 环境 的 一 部 分 ， 它 与 环境 诸 因素 保持 着 一 定 平 
合成 需要 酶 、 核 酸 、 三 磷酸 腺 苷 、 其 它 辅 酶 


mn | was) ae | sass ame | | 
bk la | 蛋白 质 | we | Be | | 
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图 4-2 有 组 织 的 细胞 形成 过 程 


衡 〈 即 生态 平衡 ) ， 这 是 一 种 处 于 不 断 运动 状态 的 动态 平 


衡 。 环 境 的 构成 和 状态 的 变动 都 将 影响 到 生物 体 生 理 活 动 直 


到 存亡 关系 ， 生 物 靠 机 体内 调节 或 变异 来 适应 环境 变化 。 当 


环境 变化 超过 调节 容许 限度 ， 生 命 活动 就 停止 。 从 原始 生命 
到 现在 众多 的 化 石和 生物 说 明了 生物 体 随 环境 变化 而 变化 ， 


从 单一 性 到 多 样 性 ， 从 简单 到 复杂 ， 从 低 等 到 高 等 ， 有 的 物 
种 被 淘汰 ， 有 的 则 应 运 而 生 ， 从 而 又 影响 了 环境 。 人 类 已 能 
严重 影响 环境 变化 ， 而 环境 变化 反 过 来 又 作用 于 人 类 ， 这 在 


后 面 还 要 专门 谈 及 。 
进化 学 说 告诉 人 们 怎样 由 无 生命 物质 到 有 生命 物质 ， 生 
命 怎 样 随 环 境 的 变化 而 进化 。 现 有 的 生物 就 是 自然 选择 结 
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果 ， 是 “基因 型 的 非 随 机 的 差别 繁殖 力 ” 结 有 末 。 现 代 进 化 论 ， 


是 从 细胞 、 个 体 、 种 群 角度 来 讨论 。 而 分 子 生 物 学 、 生 理 


学 、 细 胞 学 、 比 较 解 剖 学 、 古 生物 学 、 生 物 地 理学 等 从 各 方 
面 都 提供 了 充足 证 据 ， 证 明生 物 由 低级 到 高 级 、 由 简单 到 复 
杂 的 进化 过 程 ， 并 且 速 度 越 来 越 快 。 这 既 有 生物 自身 作用 原 
因 ， 也 有 环境 因素 作用 的 影响 。 虽 然 变异 与 遗传 决定 了 生物 


进化 类型 ， 但 它 必须 与 环境 相 适 应 ”否则 变异 结果 是 死亡 。 
条 物 的 复杂 性 、 多 样 性 恰恰 是 对 应 于 环境 的 复 杂 LS BEE 
性 。 

生物 环境 发 生变 化 将 导致 或 是 生物 的 物质 循环 ; 或 是 生 . 
物 的 能 量 循环 ;或 是 生物 机 体 的 适应 性 ;或 是 生物 链 的 变 
动 ， 众 而 使 生物 动态 发 生变 动 。 这 种 变动 从 目前 技术 水 平 可 
观察 到 分 子 水 平 、 个 体 水 平和 种 群 水 平 的 变动 。 一 般 来 说 环 . 
境 变 动 总 是 先 从 分 子 水 平 影响 起 ， 先 细胞 后 个 体 ， 最 后 是 种 
群 甚至 群落 水 平 。 但 也 有 的 直接 先 从 个 体 水 平 开始 ， 例 如 捕 
食 ， 一 日 吞食 就 是 一 个 个 体 ;， 也 有 的 是 从 这 几 种 水 平 混合 表 . 
现 出 受 环境 变动 影响 的 。 涉 及 到 环境 对 生物 动态 影响 往往 是 
复杂 的 ， 应 进行 深入 分 析 才 能 清楚 受 环境 变动 影响 的 主要 因 : 
素 。 \ 

生物 体 生存 的 环境 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 生物 ， 它 有 种 
闻 、 种 肉 ， 食 物 网 关系 和 竞争 、 寄 生 、 捕 食 互 惠 共 生 等 等 关 
系 , 另 一 类 是 理化 因素 ,包括 地 理 、 气 候 、 资 源 、 环境 组 成 等 。 


(>) 利 比 赫 法 则 ， 限 制 因子 概 念 ， 生 
物 和 地 理 分 布 、 气 候 关 系 


我 们 已 知道 生物 在 一 定 生境 中 生息 、 延 续 就 需要 环境 提 
供 基 本 物质 能 量 和 进行 物质 能 量 交 换 。 生 物 因 种 类 、 生 存 状 . 
况 差 别 对 环境 物质 、 能 量 利用 量 有 所 差别 。1884 年 贾 斯 特 
斯 利 比 赫 在 研究 植物 时 发 现 ， 一 般 作 物产 量 并 非 经 常 受 到 
环境 较 容 易 满 足 的 物质 的 限制 ， 例 如 二 氧化 碳 ， 而 是 受 那些 
看 起 来 需要 量 少 但 环境 中 常 难以 满足 的 物质 ， 例 如 确 等 微量 
元 素 的 限制 。 于 是 提出 “植物 的 生长 取决 于 处 在 最 小 量 状 澳 


MEFS” HEM, ePEMHEATHeARAD, GA 
— RRA ALi CLibig) 最 小 因子 法 则 。 后 来 大 们 在 研究 
生物 的 诸 环境 因子 中 发 现 ， 生 物体 对 任 一 环境 因子 忍受 都 有 
一 限度 ， 有 它 的 最 大 最 小 临界 半 值 ， 于 是 提出 了 耐性 定律 。 
这 个 定律 指出 生物 所 需 的 环境 因子 的 数量 或 质量 过 多 或 不 足 
都 将 引起 生物 的 病变 、 衰 退 或 死亡 。 现 在 人 们 以 “ 限 id A 
Ff” 统称 最 小 量 定律 和 耐性 定律 中 所 指 的 最 小 量 因 子 和 最 大 
量 因 子 。 这 里 应 往 意 的 是 ， 对 生物 动态 发 生 影响 的 若干 环境 
因子 之 间 联 合 变动 的 相互 作用 结果 ， 可 以 改变 生物 对 各 环境 
因子 量 上 下 限 闪 值 。 因 而 在 具体 研究 生物 限制 因子 量 时 不 仅 
需 考虑 在 稳定 状态 下 生物 对 个 别 环境 因子 变动 的 最 大 上 下 
人 银 ， 而 且 还 需 考 虑 若干 环境 因子 同时 变动 或 相互 作用 引起 的 
生物 对 所 能 忍受 的 环境 因子 国 限 值 的 变动 ， 这 后 一 种 情况 往 
和 对 更 经 常 发 生 在 人 类 实践 中 ， 更 应 是 人 类 注意 的 地 方 。 
限制 因子 不 仅 泛 指 生物 所 需 的 各 种 营养 物 、 元 素 ， 而 且 
包括 环境 的 温度 、 湿 度 、 光 照 等 物理 量 ， 现 在 则 还 包括 各 种 
人 工 合成 化 合 物 、 污 染 物 。 一 般 来 说 限制 因子 不 但 有 它 的 上 


下 限 ， 闪 且 还 有 最 适 生长 、 发 育 范围 或 是 最 佳 繁殖 量 值 ， 例 . 


如 图 4-3 表 示 物 种 对 温度 适应 范围 和 最 佳 点 。 

生物 可 能 对 某 一 限制 因子 忍受 上 下 限 较 宽 ， 而 对 另 一 些 
狠 制 因子 忍受 范围 较 窜 。 我 们 沼 会 发 现 处 在 繁殖 期 中 生物 的 
种 子 、 卵 、 胎 胚 、 幼 体 、 幼 苗 和 个 体 对 限制 因子 所 能 忍受 的 国 限 
指标 就 窗 些 。 在 自然 环境 中 ， 往 往 有 不 少 限制 因子 对 生物 不 
是 处 于 如 图 4-3 所 示 最 佳 状 况 ， 这 时 其 他 限制 因子 的 Bae te 
标 也 会 有 所 下 降 。 因 为 许多 生物 并 非 处 于 最 佳 状态 ， 这 样 许 
多 似乎 看 起 来 不 重要 的 因子 往往 会 显 出 它 的 重要 性 。 在 通常 
攻 况 下 ， 对 限制 因子 上 下 限 要 求 较 宽 的 生物 ， 分 布 就 广 些 ， 
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温度、 湿度 等 的 变化 可 引起 补偿 作用 ， 形 成 生理 上 或 遗传 上 
适应 当地 环境 因子 的 生物 。 
和 和 所 能 入 学 花园 下 二 


物 物 
种 | | 种 
ii : 
少 少 


最 低温 度 最 适 温度 “最 高 温度 
图 4-3， 物 种 与 限制 因子 关系 示意 图 


生物 与 各 种 环境 因子 间 关系 一 般 是 复杂 的 。 同 一 种 生物 
注 此 地 某 些 环境 因子 显得 重要 ， 在 彼 地 可 能 并 非 重 要 。 实 践 
吊 ， 人 们 最 感 兴趣 的 是 特定 环境 条 件 下 起 重要 作用 的 生态 因 
素 ， 它 应 是 读 环 境 中 生物 的 限制 因子 。 例 如 ， 在 陆地 自然 条 
件 下 ， 陆 生生 物 氧 的 供应 量 一 般 是 稳定 且 丰 富 的 。 然 而 在 水 
oR ,永生 生物 的 氧 供应 往往 成 为 典型 的 限制 因子 ,特别 是 某 些 
未 域 被 污 桨 时 往往 有 因 缺 氧 使 水 域 中 水 生生 物 遭 灭顶 之 灾 。 

在 环境 遭受 较 大 变动 时 ， 生 物 动态 往往 也 随 之 大 变动 ， 
这 中 间 显 然 是 限制 因子 起 了 作用 ， 至 于 哪些 限制 因子 起 了 主 
导 作用 则 应 放 在 具体 环境 下 进行 分 析 ， 否 则 往往 会 得 出 似 是 
测 非 的 结论 。 在 进行 这 一 分 析 时 


1。 首先 应 分 析 生 物 在 确定 环境 条 件 下 对 生命 活动 的 某 - 
个 时 期 ， 例 如 发 育 、 生 长 或 繁殖 等 起 显著 作用 的 环境 因子 ， 
这 些 因 子 首 先是 临界 因子 。 

2. 分 析 各 因子 对 细胞 、 个 体 、 种 群 以 至 群落 如 何 起 作 - 
用 。 

3。 在 条 件 许可 时 可 按照 环境 因子 的 梯度 变化 情况 对 生 - 
影响 状况 进行 考察 ， 并 且 应 考察 多 个 “可 疑 因子 。 因 为 


只 对 一 种 环境 因子 状况 进行 考察 会 出 现 很 大 偏差 甚至 是 错误 


的 ， 这 正如 医生 对 病因 进行 判断 ， 发 高 烧 的 人 可 以 是 感冒 引 
起 也 可 能 是 其 他 致命 病原 体 引起 。 


4。 一 个 有 效 的 方法 是 利用 生物 种 边缘 地 带 分 布 的 状况 . 


研究 生物 的 限制 因子 。 例 如 某 地 原来 生物 兴盛 ， 后 来 因 某 种 
原因 ， 如 栖息 地 受到 污染 或 人 为 破坏 使 该 地 区 的 某 些 生物 迁 。 
居于 原来 认为 不 适 于 该 生物 边缘 居住 地 ， 这 时 往往 可 以 对 认 _ 


为 不 适 于 该 生物 生存 的 限制 因子 进行 校正 或 是 对 某 物 种 最 大 
边界 分 布 区 笋 进一步 的 确定 。 

5。 当 某 生物 某 一 限制 因子 已 确定 ， 这 时 就 应 进一步 进 . 
行 定量 定性 因子 分 析 进 而 建立 模型 预测 。 

任何 生物 在 生息 过 程 中 多 少 总 受 限 制 因子 作用 。 直 观 地 . 
看 ， 若 没有 限制 因子 作用 在 某 物 种 上 ， 则 该 物种 必 将 亿 及 世 
界 ， 使 世界 成 为 单一 种 群 统治 了 。 生 物 的 限制 因子 既 有 理化 . 
因子 ， 又 有 生物 因素 ， 包 括 物种 自身 的 种 间 、 种 内 斗争 ， 也 . 
是 很 重要 的 限制 因子 。 所 谓 密度 制约 因素 就 是 物种 增长 的 限 
制 因子 。 今 天 ， 人 类 活动 已 大 大 地 影响 了 生物 动态 ， 使 一 些 
环境 因子 对 不 少 生 物 来 说 已 处 于 临界 值 。 有 人 作 粗 略 佑 讨 ， 
现时 因 这 种 或 那 种 限制 因子 作用 或 是 联合 作用 使 地 球 上 平均 


每 天 有 一 种 以 上 物种 消失 。 所 以 我 们 在 研究 环境 对 生物 动态 


影响 时 限制 因子 作用 应 是 重点 对 象 。 

地 理 分 布 和 气候 乃 是 某 些 环境 因子 的 综合 指标 。 首 先 ， 
地 球 上 生物 生存 时 有 它 的 基质 。 所 谓 基质 乃 是 生物 赖 以 生存 
的 物质 基础 。 陆 上 生物 需 依 靠 土 壤 、 砂 砾 甚至 岩石 的 基质 或 
是 间接 地 依靠 这 些 基质 。 除 一 部 分 浮游 生物 以 水 为 基质 外 ， 
许多 水 生生 物 也 依赖 于 水 中 土壤 、 砂 砾 、 岩 石 等 物质 。 这 些 
基质 除 具 有 各 自理 化 特性 外 ， 在 地 球 上 还 处 于 不 同 的 地 理 位 
置 ， 即 使 相 类 似 的 基质 ， 在 不 同 地理 位 置 ， 生 物种 类 也 可 以 
有 显著 的 差别 。 这 里 ， 不 同 地 理 位 置 的 气候 特征 显然 有 极其 
重要 的 作用 ， 而 许多 地 方 ， 地 理 位 置 就 决定 读 地 区 气候 的 主 
要 特征 。 例 如 处 于 高 纬度 地 区 一 般 是 寒带 区 ， 低 纬度 地 区 多 
是 热带 。 即 使 同一 地 区 ， 海 拔高 度 不 同 温 么 也 有 所 差别 ， 同 
地 区 的 地 形 等 差别 也 可 以 严重 地 影响 温 温度， 降水 等 气候 因 
素 。 我 们 说 海洋 性 气候 ， 大 陆 性 气候 ， 沙 漠 气 候 等 均 与 地 理 
分 布 相关 ， 这 些 已 为 常识 。 各 种 生物 在 一 定 的 地 理 环 境 与 气 
候 中 生存 ， 说 明生 物 自身 适应 于 该 环境 物质 、 能 量 交换 ， 是 
若干 万 年 来 自然 选择 和 物种 进化 结果 ， 是 生物 对 温 温 度 、 日 
照 、 生 物 链 和 基质 特殊 需要 结果 。 例 如 在 同一 纬度 区 划 中 ， 
沿海 的 岩石 可 固着 各 种 藻类 、 贝 类 而 软体 动物 则 多 生活 在 
具有 砂砾 的 基底 中 ， 在 流水 的 洪 泥 区 ， 可 以 生长 多 种 的 海 
参 、 海 胆 等 . 鱼 类 则 漫游 于 河流 、 湖 泊 、 海 洋 中 ， 在 陆 上 可 以 
麦 香 十 里 ， 绿 章 如 英 ， 有 的 地 方 则 古林 参天 ， 种 种 飞 售 走 普 
RE: AMET ACE, HATH, RAIA 
绥 其 间 。 这 里 地 理 环境 与 气候 相辅相成 ， 形 成 不 同类 型 的 生 
物 群 落 与 种 群 。 又 如 对 虾 在 生长 、 发 育 的 不 同 季节 有 选择 地 
在 某 一 海域 中 回 游 、 栖 息 。 我 国 东 海 的 鱼 鱼 、 大 西洋 的 急 鱼 
则 是 生长 在 海洋 中 却 定 期 渊 流 进入 溪流 中 产 卵 ， 在 它们 身上 

hia 


都 打 有 很 强 的 地 理 分 布 的 烙印 ， 且 在 不 同 生 长 期 中 有 具有 不 同 
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求 均 比较 特殊 。 这 类 珍禽 异 兽 ， 有 的 即使 人 类 为 它 创 造 特殊 
的 生长 、 发 育 、 传 种 接 代 的 小 生境 条 件 ， 乌 其 中 胆 的 孝 角 然 
因 很 小 的 限制 因素 没有 注意 到 ， 可 以 使 该 生物 上 生长、 发 育 或 
繁殖 功 败 垂 成 。 

不 少 生 物 活 动 的 特殊 性 直接 与 日 照 、 温 温度 等 气候 条 体 
相关 。 例 如 热带 性 动 植 物 在 自然 界 条 件 下 难于 商 高 结 度 地 区 
移动 ; 湿润 地 区 生物 分 布 也 难于 扩大 到 沙漠 地 区 ， 而 有 的 物 
种 虽然 两 处 均 能 生存 ， 但 在 一 处 能 生长 发 育 却 不 能 繁 区 ,在 
另 处 却 能 多 代 传 种 接 代 ， 这 往往 与 气候 有 关 。 又 如 我 国 海南 
岛 水 稻 可 一 年 三 熟 ， 而 东北 延边 地 区 只 能 单 季 种 植 。 类 虫 随 
着 气候 、 食 物 的 季节 变化 而 作 远 距离 迁 飞 ， 在 东南 亚 、 间 吉 
地 区 可 以 繁殖 多 代 ， 而 在 大 小 兴安 岭 地 区 只 能 繁殖 一 代 ， 存 
的 则 只 生长 不 繁殖 。 候 鸟 的 迁 飞 也 主要 是 由 气候 因 袁 引起 ， 
自然 也 有 食物 资源 因素 在 内 。 许 多 植物 从 一 纬度 带 迁 到 另 一 
纬度 地 区 ， 当 因 温 度 、 日 照 问题 而 引起 不 结果、 不 繁殖 | 
题 。 气 候 、 天 气 的 变化 影响 生物 的 发 育 、 繁 殖 、 存 话 等 ， 也 
a SRR SAR. 

正 是 生物 与 地 理 分 布 , 气候 密切 相关 ,才能 在 相同 地 质 层 
中 出 现 种 数 回 异 品 系 ， 才 能 在 世界 各 地 形成 丰富 多 彩 揭 生 特 
画卷 , 各 地 区 才 具 有 各 地 显著 特色 的 特产 。 不 少 生 物 只 能 在 
特定 地 理 环 境 条 件 下 ， 结 合 特殊 气 全 ， 才 能 欣欣 ie] SE Bb AE 
长 。 许 多 种 生物 分 布 范 围 明显 地 受 地 理 分 布 、 气 候 状 况 所 限 
fil, 至 今 ， 人 们 对 有 的 生物 特殊 要 求 的 地 理 环境 、 和 气候 条 件 
的 机 理 还 不 清楚 。 然 而 对 于 大 多 数 的 地 理 分 布 、 气 候 因 素 进 
行 解 前 分 析 后 发 现 ， 它 们 往往 不 过 是 许多 更 小 环境 因子 联 念 
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色色 的 车 物种 群 、 群 落 的 形成 都 与 当地 地 理 分 布 、 气 候 直接 
由 关 ， 它 们 受 这 种 、 那 种 限制 因子 作用 ， 或 是 爱 兰 干 限制 天 
FRA EA. 


(=) 温度 对 生物 动态 的 影响 


温度 对 生物 的 影响 是 明显 的 。 由 分 子 水 平分 柄 ,温度 对 弘 
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起 细胞 脱水 、 渗 透 性 改变 、 蛋 白质 沉淀 、 体 液 冻 结 结晶 、 原 
生 质 受到 破坏 及 其 他 不 可 逆转 的 变化 。 温 度 强 烈 波 动 可 使 生 
物体 生理 结构 紊乱 、 赔 水 、 甚 至 机 械 损伤 。 过 高 的 温度 和 过 
邦 的 温度 都 可 导致 细胞 死亡 直至 生物 体 的 死亡 。 在 一 定 高 温 
下 ， 渔 菌 也 难 存活 ， 把 食物 加 热 到 100C 的 目的 即 在 于 杀 
fs. 和 蒋 低 的 温度 可 以 抑制 细菌 生长 发言、 繁殖 ， 更 低 的 温度 
-也 能 超 灭 菌 作用 ， 这 就 是 冷冻 保鲜 的 道理 。 一 般 来 说 ， 活 的 
有 机 个 体 存 活 温度 多 是 0 ~50 人 ， 但 也 有 相当 数量 生物 存活 
温度 超过 0 一 50 加 界限 。 例 如 有 的 温泉 鱼 可 生活 在 水 漫 
100 它 中 ， 据 报导 ， 美 国 科学 家 从 太平 洋 采 回 细菌 在 压力 铝 
市 搁 养 ， 在 温度 高 达 250 名 时 繁殖 几 小 时 即 达 用 百倍 以 上 。 
近年 还 有 报道 说 ， 在 太平 洋 海 底 温 度 高 达 400 公 的 热 水 区 发 
现 靠 有 毒气 体 繁 殖 的 管 虫 、 大 蛤 和 细菌 。 

生物 体 一 般 都 有 它 生长 发 育 的 最 佳 温 度 和 痢 界 温度 。 对 
多 数 变 温 动物 更 是 如 此 。 例 如 两 栖 类 的 青 娃 在 7 ~ 8 CBD 


ABER, 7£20~30C0MUMHHIEK. FZEDESHE 
“SEDER, mR: ADADETAM EH ME SHA. 
SiR.BIEIR. AIRKEIRN HER, DPF RR, 
消耗 体内 脂肪 以 使 得 能 量 代 谢 率 很 低 。 生 物 对 上 下 限 的 适应 - 
有 极 大 差别 ， 沙 漠 中 的 植物 可 以 忍受 较 高 温度 ， 而 寒带 的 昔 
爸 即 使 在 冰天雪地 中 也 能 很 好 传宗接代 。 多 数 状 椎 动物 所 能 : 
ion 52H iit RE _ EPR ZE41~ 44°C, BPA OMIA Sik 
上 限 温 度 ， 大 约 30C。 mR, WiA44~45 Cc; 有 些 生 - 
物象 缓 步 了 由、 线虫 在 不 干燥 情况 下 可 慢 慢 冷却 到 -253 它 的 
低温 ， 几 乎 逼近 最 低温 标 也 不 死亡 :有 的 生物 温度 适应 范围 
极 广 ， 例 如 生活 在 裸露 岩石 上 的 硬 时 ， 在 山 岩 上 和 白天 忍受 : 
60Cinin, KETO 包 时 也 安然 度 过 。 有 的 则 极 窜 ， 成 为 明 . 
显 的 限制 因子 ， 例 如 奇 浆 人 钙 水 重生 存 温 度 要 求 为 23 一 29。 
在 周围 环境 温度 发 生变 化 时 ， 特 别 是 超过 动物 所 能 忍受 的 王 . 
下 限 温度 时 ， 有 的 则 钻 穴 以 避 寒 . 热 ， 例 如 : 田鼠 , 旅 鼠 过 冬 
据 地 做 洞 以 避 寒 ， 尧 漠 中 动物 在 炎夏 钻 地 以 避 热 。 有 的 则 是 
因 温 度 变 化 而 迁徙 ， 或 冬眠 、 夏 眠 。 当 然 ， 在 温度 变化 中 所 
有 这 些 生物 动态 的 变动 ， 有 的 表面 看 起 来 是 温度 ， 实 则 可 能 : 
是 另外 限制 因素 起 了 作用 。 例 如 食物 网 的 变化 ， 它 种 生物 或 - 
其 他 理化 因子 因 温 度 变 化 而 发 生 的 变化 对 生物 个 体 、 种 群起 : 
了 刺激 作用 ， 促 使 他 们 采取 措施 以 抵御 极端 温度 给 它们 带 来 . 
的 种 种 不 利 条 件 和 威胁 。 
就 生物 个 体 来 说 ， 每 个 生物 的 生育 、 和 生长、 发育、 存活 : 
都 有 一 个 起 点 温度 。 大 家 知道 ， 在 化 学 反应 中 温度 起 了 重要 : 
作用 ， 通 常 ， 化 学 反应 速度 随 着 温度 提高 ， 速 度 明 显 加 快 。 
生物 的 新 陈 代谢 过 程 就 是 一 个 复杂 的 化 学 反应 过 程 ， 它 影 罚 : 
着 生物 的 生长 、 发 育 、 生 殖 机 能 。 由 于 生化 反应 中 有 各 种 酶 
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参加 ， 所 以 比 一 般 化 学 反应 中 因 温 度 增 值 反 应 速度 增 快 来 得 . 
复杂 。 只 是 在 最 适 生 存 温度 内 ， 提 高 温度 才能 对 生物 的 生 
长 、 发 育 、 繁 殖 有 明显 的 作用 。 在 正常 的 生物 生存 温度 下 ， 
强度 每 变化 一 度 对 代谢 过 程 、 发 育 、 生 长 都 有 很 大 作用 。 即 
使 恒温 物种 。 例 如 人 类 ， 处 于 热带 的 人 种 较 寒 带 的 人 种 发 育 
Ke, 有 些 昆虫 在 一 定 温度 下 可 发 生 滞 育 〈 沸 谊 是 指 生 物 
发 育 到 一 定 阶段 时 ， 须 经 一 定 条 件 才 能 发 育 到 下 一 阶段 ) ， 
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动 、 繁 殖 等 的 研究 ， 例 如 有 的 学 者 指出 寒冷 地 方 恒 温 动 物种 
此 暖和 地 方 相同 种 个 体 体 形 大 。 早 在 1938 年 就 有 人 列表 说 明 
车 漠 蝗虫 在 不 同 温度 下 的 活力 ， 指 出 荒漠 蝗 点 冻 伟 的 开始 温 
度 为 4.9 避 ， 触 角 和 附 节 末 端 活 动 微弱 时 的 温度 为 10.5 尼 ， 
疏 行 迟缓 温度 为 18， 正 常 活动 的 温度 为 20.1， 异 常 活 跃 
峙 的 温度 为 32.6 加 ， 强 烈 兴 奋 时 的 温度 为 41.8， 热 时 开 始 
温度 为 48 加 ， 致 死 温 度 为 50.5 心 。 又 如 据 徐 州 6 ~ 7 AGA 
间 观 察 ， 该 时 间 中 产 于 地 中 的 粘 虫 卵 因 高 温 几 乎 都 不 铸 化 。 

法 国学 者 雷 奥 米 尔 Reaumur 从 实践 中 观察 变温 动 物 发 
育 生长 过 程 ， 总 结 出 一 条 有 效 积温 法 则 ， 于 1735 年 提出 ， 这 
个 法 则 实际 上 是 从 植物 学 中 推广 而 来 并 与 之 相 类 似 。 在 植物 
学 中 有 效 积温 系 指 植物 体 在 生长 发 育 过 程 中 必须 从 外 界 摄取 
一定 热量 才能 完成 某 一 阶段 发 育 。 雷 奥 米 尔 将 它 用 到 变温 动 
艳 中 ， 假 设 动物 发 育 所 需 时 间 为 N 〈 单 位 时 间 ， 例 如 日 ) ， 
T 是 单位 时 间 中 温 弃 ， 了 为 该 生物 体 发 育 时 所 需 的 最 低温 
喧 ， 称 为 发 育 临界 温度 或 发 育 起 点 温度 。 则 该 生物 发 谊 、 生 
长 所 必需 的 有 效 积温 为 

K=N (T-T,) 


HES, RNB, DEAUBRRER 
温度 和 有 效 积温 ， 小 鸡 才能 破 壳 而 出 。 如 果 我 们 令 发 育 速度 
AV= 元 ， 则 由 上 式 可 得 


K 
N 
它 表 示 在 发 育 温度 内 ， 温 度 与 发 育 历 期 成 双 曲 线 关 索 ， 如 匿 
4-4 所 示 | 


T=T, +e et 


温度 工 


EN 有 TI 了 


时 间 N 


图 4-4 温度 7 与 历 期 W 、 发 育 速 度 矿 关系 曲线 


由 图 4-4 看 到 ， 发 育 速度 与 温度 关系 呈 直 线 关系 。 实 际 : 
上 ， 它 只 是 近似 直线 。 在 多 数 情况 下 ， 当 生物 感受 超过 极限 
din BE ALE PR i EA, AVE RAS, RBC, EC 
的 积温 曲线 表现 出 明显 的 弯曲 。 在 植物 学 中 ， 可 以 证 明 ， 在 : 
合适 的 光 强 度 和 正常 的 二 氧化 碳 供应 条 件 下 ， 当 环境 温度 变 
动 较 小 时 ， 一 般 植 物 光 合作 用 生成 物 Q 和 有 效 积温 3T At (IT | 
ETE At 时 间 内 植物 所 处 的 环境 温度 T* 减 去 植物 生长 发 言 的 


WR BET. HT=aT.-T.) th aE ON A 
(AEBS, MBER mms, Ba cH AAI, 
MRE, JCATEAMSR Rin te. 这 里 均 是 以 环 
境 适 合 植物 正常 生长 状态 为 条 件 。 例 如 ， 低 于 某 一 光 强 度 ， 
增加 温度 并 不 能 提高 光合 作用 速率 。 植 物 生 长 发 育 的 极限 温 
度 差 别 很 大 ， 某 些 生 长 在 寒带 的 植物 种 属 ， 在 Ti = 0 CH, 
仍 能 进行 光合 作用 ， 而 在 75 的 光 泉 ， 可 以 观察 到 某 些 营 
类 还 能 继 疆 进 行 光 合作 用 。 但 通常 植物 的 生长 发 膏 漫 度 为 
0 一 35C， 高 等 植物 发 育 生 长 畜 度 下 限 多 在 5 一 6。 多 数 
温带 和 值 物 ， 光 合作 用 最 佳 温 度 在 10 一 35Cs。 图 4-5 是 说 明 温 
彦 对 光合 作用 的 影响 ， 在 一 定 的 二 氧化 矶 的 供给 量 下 ， 钦 并 
高 低 成 为 明显 的 限制 因子 ， 这 由 曲线 B、C 的 比较 就 可 看 到 。 
由 业 述 事实 趟 难 清楚 ， 在 合适 的 光 强 下 ， 温 度 同 样 可 以 成 为 
腿 制 因子 。 


和 C 0.13%CO， 
30°C 

= ' 7 0.13% COs: 
= ra pe 

w “| 0.03% CO, 
x 20#130°C 
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A4-5 不 同 温 度 下 植物 时 片 的 光合 作用 率 ， (Gaastray 1963) 


昼夜 变温 对 植物 的 生长 、 发 育 、 果 实 品质 均 有 很 大 影 
响 ， 植 物 适 应 于 昼夜 温度 变化 称 为 温 周 期 。 在 适合 于 植物 生 
长 、 发 育 的 正常 昼夜 变温 范围 内 能 提高 种 子 的 萌发 率 。 这 是 
因为 降温 后 可 增加 氧 在 细胞 中 溶解 度 ， 温 度 交 替 可 提高 细胞 
通 透 性 ,促进 萌发 ,昼夜 变温 大 小 影响 某 些 植物 开花 。 例 如 甘 
昔 温 差 大 ， 开 花 多 。 火 炬 松 幼苗 在 允许 的 变温 范围 内 ， 尽 夜 
温差 越 大 ， 生 长 越 好 ， 相 等 时 生长 最 差 :水 稻 在 苦 夜 温差 大 
的 地 方 种 植 ， 稻 株 健 壮 、 米 质 好 。 果 树 也 有 类 似 情况 。 某 些 ， 
植物 的 果实 蛋白 质 含量 和 昼夜 温差 关系 密切 。 例 如 有 人 曾 给 
出 小 麦 麦 粒 蛋白 质 含量 和 昼夜 温差 关系 式 B=12.94f+2.1。 — 
这 里 了 8 是 麦 粒 蛋 白质 含量 百分率 ; .为 平均 及 夜 温差 值 : 在 
植物 生长 发 育 的 合适 温 庆 范 围 内 ， 温 周期 对 植物 之 所 以 起 了 
有 利 作 用 乃 是 因 和 白天 较 高 温度 利于 植物 的 光合 作用 ， 而 夜间 
的 低温 使 植物 呼吸 作用 减弱 、 能 量 消 耗 降 低 、 净 积累 增加 。 
超过 植物 生存 所 能 忍受 的 上 下 限 极端 温度 均 能 使 植物 受害 。 
这 是 因为 超 限 的 低温 使 植物 酶 系统 素 乱 ， 抗 性 降低 、ADP 减 
少 导致 植物 体内 一 系列 的 生理 生化 活动 失调 或 受 损 以 致死 
亡 。 某 些 植物 在 冰点 以 下 时 可 使 原生 质 失 水 、 蛋 白质 沉淀 。 
而 高 温 可 使 植物 光合 作用 和 呼吸 作用 间 失 去 平衡 ， 使 后 者 耗 
能 超过 前 者 ， 从 而 饥 俄 致死 。 但 须 指出 ， 某 些 植 物 恰 需 一 段 
低温 阶段 才能 在 来 年 春 夏 季 生 长 .发 育 . 开 花 、 结 果 。 如 桃 、 
杏 、 李 等 。 

动物 有 效 积温 法 则 在 恒温 与 变温 两 种 不 同 条 件 下 对 特定 
物种 进行 测定 时 测 得 值 有 所 差别 。 即 使 同 是 恒温 条 件 ， 因 温 
度 不 同 所 得 积温 数 也 不 同 。 从 这 一 现象 中 可 看 出 ， 生 物 生 化 
过 程 在 合适 温度 下 ， 提 高 温度 明显 地 可 增加 发 育 速度 ， 有 与 
化 学 反应 相 类 似 性 质 。 在 有 效 积 温 法 则 中 也 有 个 别 例 外 情 


沈 ， 如 日 本 日 高 与 田中 于 1969 年 发 表 的 报告 指出 ， 松 柏 锯 解 
元 在 木 普 驹 山岳 的 高 山 带 取 食 伏 松 叶 的 幼虫 品系 ， 只 能 在 昼 : 
夜 有 温差 情况 下 才能 发 育 。 如 果 是 处 在 恒温 下 ， 那 么 不 管 其 
他 环境 条 件 如 何 ， 也 不 管 哪 种 恒温 ， 均 不 能 发 育 。 表 4-1 是 


粘 虫 发 育 起 点 温度 与 有 效 积温 。 
a 4-1 粘 虫 发 育 起 点 温度 与 有 效 积温 
| “发育 起 点 有 效 积 温 
R  & | Ee esas 温度 CC) CARED 
| oR | 13 Rts I 45.3 
ER | 幼虫 | 7.7 士 1.3 402.1 
| Ls 12.640.5 | 121.0 
| Bk HR 9.0+0.8 111.0 
| 二 和 的 5 9,641.0 685.2 


在 研究 不 同 品系 种 群 的 个 体 发 育 与 温度 关系 中 ， 自 上 世 
狐 末 到 本 世纪 中 叶 就 有 不 少 人 陆续 提出 一 些 经 验 公 式 ， 例 如 
戴维森 在 研究 黄 猩 猩 果 蝇 时 得 到 如 下 发 育 速 率 公 式 
GG + - 
1 十 ea-b7 
:这 里 天 是 发 育 反 应 时 间 ,， C 为 最 高 反应 速度 ，7T AEA 
式 也 称 为 罗 辑 斯 详 公 式 ， 他 认为 果 蝇 在 15 一 27 妈 间 发 育 速率 
方程 为 


V = 


V = 7770. 0034 (T-11) . HAH, & 


站-6 中 元 直线 表示 F 方程 曲线 。 
近年 来 ， 此 类 公式 越 来 越 多 ， 有 生化 反应 性 质 的 化 学 反 
闵 公 式 ， 漫 度 与 发 育 比率 关系 公式 等 。 
由 于 温度 对 生物 活力 、 生 长 、 发 育 、 繁 殖 均 有 明 显影 
99% 


am 

= 40 \ 0.0709 405 = 
<s hn i “4 pet 7] pe 4:45-0.2077 aS 
dt 30 0.04 xg 
= ra, oe 
et 20 <li ——s 并 re) 0.03 ic 
= J Dao © axl 
iz OG 

a= 0.0034 (T-11) 0.01 
15 20 25 30 
温度 〈C ) 
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突然 天 气 变化 (Zw 高 温 ) 常 可 使 某 些 生物 毁 于 一 旦 ， 
或 使 某 些 生物 种 群 大 爆发 。 这 种 大 起 大 落 往 往 还 结合 了 其 它 - 
环境 条 件 变化 。 例 如 湿度 、 光 照 、 化 学 成 分 等 。 


(四 ) 温 庆 、 水 、 降 水 、 雪 、 风 等 与 生物 动态 关系 


湿度 是 表示 大 气 中 含水 燕 气 的 指数 ， 环 境 的 湿度 受 便 夜 - 
气温 的 影响 ， 受 季节 、 植 被 、 地 瑶 构 造 、 地 理 位 置 等 因素 的 
影响 。 生 物 需要 水 才能 维持 生命 活动 ,生物 体内 含水 的 多 训 ，， 
BRADNER. UREA DRS. RA. AE 
长 形态 、 构 造 、 行 为 和 地 理 分 布 等 多 少 都 有 关系 。 处 于 存活 
状态 的 动物 ， 原 生 质 中 通常 含水 70~90%s。 当然 也 有 例外 ; 
例如 : 水 母 含 水 98 %， 黄 粉 师 幼虫 只 含水 50 %as BRIERE 


人 


动物 和 两 栖 类 生活 在 潮湿 地 方 和 水 中 ， 并 且 主 要 在 夜间 活 : 
动 ， 有 的 昆虫 当 土 表 温 度 较 低 时 ， 即 次 入 土 层 深 处 〈 例 如 金 - 
iit) 。 不 少 沙漠 动物 ， 例 如 软体 动物 、 节 肢 动 物 等 在 夏季 : 
相对 温度 剧烈 下 降 ， 就 采取 夏 眼 方式 来 对 付 环境 变化 。 有 的 
昆虫 在 某 一 发 育 阶 段 寺 旱 时 ， 即 发 生 沛 育 ， 当 温度 适宜 时 才 - 
开始 发 谊 。 

生物 对 温度 适应 范围 差别 甚大 ， 有 的 可 以 忍受 较 大 范围 
湿度 变动 ， 有 的 在 小 范围 变动 时 就 形 生 或 是 对 生物 行为 动态 . 
起 严重 抑制 作用 。 例 如 衣 鱼 的 幼体 在 相对 湿度 小 于 7 % ,大 于 - 
9 % 区 域 中 即 告 死 亡 : 鼠 蚤 在 30 思 ， 相 对 温度 80 一 90%， 平 
均 寿 命 达 150 小 时 ， 在 相对 温度 为 27 %， 同 样 温 度 下 却 只 BE: 
条 活 27 小 时 。 有 一 种 粉 蜡 ，RH( 相 对 湿度 ) = 20 % . HE HH AE OB 
164, RH=40~50%, 4E9N28 个 ，RH= 90~100% ， 生 5R 
1779 个 。 表 4-2 列 出 了 大 地 老虎 卵 在 不 同 温 湿度 下 的 死亡 率 

4-2 大 地 老虎 卵 在 不 同 温 湿度 组 合 下 的 死亡 率 〈 江 苏 南京 ) 


相对 湿度 

- | 50% ) 70% | 90% 

©, 1 | 
(TC) ~ 

ay i Me AE PR. ee ey ets 
20 | 36.67 0 13.5 
25 | 43.46 | 0 | 2.5 
30 | 80.00 7.5 97.5 


Be RE EAA, a RRA ek BE Et 
MEIKF 70% 时 ， 发 育 速 度 稳 定 增加 ， 而 高 于 70% 后 则 明 
显 下 降 。 | 

日 本 的 小 泉 清 明 依 据 豆 象 与 湿度 关系 给 出 豆 象 发 育 速度 - 


5 ER AWBRAX 
” 100 
V = eEG00-H) +6 
这 里 总 是 常数 , 六 是 发 谊 速度 ，y 是 虫 体 燕 发 系数 ,五 是 当时 
如 度 下 空气 中 最 大 蒸汽 压 ， 互 为 相对 湿度 。 
根据 植物 生长 所 适应 的 环境 湿度 差别 ， 可 分 为 旱 生 、 水 
注 、 中 生 植物 。 植 物 的 气孔 蒸腾 直接 与 大 气 中 湿度 大 小 有 


Ko EM AAKE, = ik. AHERN cy ca Ta te 
a 8 


分 别 为 气孔 蒸腾 ( 克 / 厘 米 :. 秒 ) ,叶片 内 部 和 大 气 中 水 分 含量 
( 克 / 厘 米 ?) ， 叶 气孔 阻力 和 边缘 阻力 ( 秒 /厘米 ) 。 在 不 

鲁 环 境 湿度 中 生长 的 植物 ， 叶 面 和 内 部 构造 很 不 相同 。 如 适 
应 干燥 气候 的 仙人 人 掌 类 植物 ， 叶 子 退 化 消失 ， 减 少 蒸腾 ， 苍 
内 有 发 达 贮 水 组 织 。 当 旱 生 植物 长 期 遭受 低洼 涟 湿 时 将 遭 害 © 
-而 死亡 。 

温 湿度 的 联合 作用 对 生物 有 极 严重 的 影响 ， 巴 克 斯 顿 
<《Buxton) 等 对 西非 采 采 蝇 研 究 提 供 了 温 湿 度 对 生物 的 繁殖 、 
存活 联合 影响 的 精确 实例 〈 见 表 4-3) 。 

因 温 湿度 间 存 在 明显 的 相关 ， 所 以 不 同 温 湿度 组 合 出 现 
-奇妙 结果 。 于 是 就 出 现 温 湿度 联合 作用 的 复合 指标 。 例 如 ， 
ik ABE LA 

了 


T 


Se hak Ta 
行 预测 。 Fb RAAB re 4 Ha. 1 
众所周知 ， 水 是 维持 生命 活动 的 重要 因子 ， 一 切 有 生命 


ay OP 


表 4-3 不 同 温度 与 不 同 湿度 对 采 采 蝇 存 活 ， RRSHEHR 
(Buxton 和 Lewis ，1934 年 ) 


WB CC) | 相对 湿度 (% ) 
“MOS is Sl eee. 4 
aC 11 下 < 6 | 0.3 
30 19 | 20—25 | 7 | 0.9 
30 | 44 | 25—30 | 11 | 2.8 
yee 65 Ot aaa 10 | 0 
30° «| 88 hee > 2 | 0 
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的 物体 新 陈 代 谢 仅 在 有 水 参 预 情况 下 才能 正常 进行 ， 没 有 不 
含水 的 活 的 生物 体 ， 不 同 生物 对 水 需求 与 适应 性 有 很 大 差 - 
异 ， 因 此 才 分 成 水 生生 物 和 陆 生 生物 。 鱼 游 水 底 ， 离 开水 就 
成 枯 鱼 ， 而 人 在 水 下 没有 其 它 设 备 也 活 不 成 。 动 物 失 水 达 一 - 
定 限度 时 就 进入 昏迷 以 至 死亡 。 失 水 动物 一 方面 可 由 体外 补 - 
偿 水 分 ， 另 方面 尽量 减少 体内 水 分 消耗 。 有 些 动物 可 由 体 表 : 
吸收 水 分 ， 两 栖 类 还 可 吸取 空气 中 水 分 。 自 然 ， 动 物 主 要 是 : 
由 饮水 及 食物 中 取得 水 分 。 有 些 动物 可 以 取得 代谢 水 ， 例 如 
骆驼 吃 进食 物 同化 为 脂肪 储存 起 来 ， 遇 到 无 水 喝 的 时 候 靠 脂 . 
肪 分 解 获得 代谢 水 维持 水 分 的 消耗 。 无 论 是 陆 生 还 是 水 生生 
物 ， 均 有 对 水 分 调节 的 能 力 ， 在 陆 上 ， 生 活 适 应 能 力 越 强 ， 
水 分 调节 能 力也 越 强 ， 许 多 陆 生动 物 都 有 防止 水 分 丧失 机 制 
和 利用 代谢 水 的 能 力 。 对 于 水 生生 物 ， 淡 水 生活 种 类 多 是 排 
出 过 多 水 分 和 防止 过 多 水 分 的 进入 ， 而 海水 生活 种 类 有 保留 
水 分 和 调节 盐分 的 能 力 。 

和 值 物 生 长 对 水 的 需求 有 个 上 下 限 ， 超 过 下 限 ， 植 物 凌 
we. AEKSIL, MBAs BU LR. RARB. HRs M4 


| | 
See RY seg | Sasa 
存活 天 数 每 餐 取 血 量 (m8) ar: 


中 范围 植物 才 长 得 好 。 
降雨 既 可 以 补充 某 些 和 池塘、 湖泊、 溪流 水量， 又 可 以 改 
变 土壤 温度。 通过 湿度 、 水 量变 化 影响 生物 物种 。 降 坪 量 多 
少 直接 影响 某 些 动 植 物种 群生 态 诸 特 征 ， 特 别 是 降 喜 降雪 直 
接 涉及 到 生物 生境 ， 使 生物 赖 以 生存 的 能 量 、 营 养 物 质 来 
源 、 环 境 基质 或 食物 链 发 生变 化 从 而 影响 生物 动态 ,例如 长 其 
干旱 可 使 颗粒 无 收 ， 大 性 畜 饥 狐 致死。 图 4-7 是 降雨 量 与 飞 
: 邓 关 系 。 由 图 上 曲线 可 见 ， 降 雨量 大 ， 蝗 虫 数 下 降 ， 其 关系 
eK. UR AAR AMS, KML, RM 
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图 4-7 “1952~~56 年 安徽 嘉 山村 湖 蝗 区 降雨 量 与 飞 凰 关系 (楼 刘 槐 ，1959) 
4 扩 瞧 、 线 虫 也 增加 ， 从 而 凰 虫 量 减 少 。 可 见 ， 降 雨量 大 小 影 
而 生物 动态 现象 的 后 面 可 能 还 有 因 降雨 而 引起 的 限制 因素 发 
生 了 作用 。 人 们 在 研究 降雨 量 作用 后 提出 车 二 指标， 下 面 介 
- ZBIL*. 
1, See r=R-™ 
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RELAL, 五 为 对 应 的 地 面 蒸发 量 。 

由 于 这 些 指数 说 明了 降雨 程度 ， 所 以 据 此 往往 能 判断 出 
某 些 自然 种 群 因 受降 雨 因素 影响 在 不 同 分 布 区 变动 的 情况 。 
许多 生物 常常 癌 时 受降 水 量 、 温 度 联 合作 用 ， 在 一 定 温度 下 
彼 雨 量 显示 出 重要 性 ,或 一 定 降雨 量 后 显示 温度 重要 性 .于 是 
-提出 一 些 降雨 量 与 温度 的 联合 作用 指标 。 

3 。 温 积 湿度 的 度 系数 Q=59 7a 
. 玉 为 年 或 月 、 旬 降雨 量 ，7 为 年 或 月 、 旬 平均 温度 ，C 系 发 
育 起 点 温度 。 

实际 上 ， 当 我 们 讲 到 某 年 降雨 情况 时 往往 就 预示 了 某 年 
作物 或 某 些 生物 动态 。 而 常年 降雨 量 大 小 往往 可 以 确定 了 污 
地 区 是 湿润 还 是 干燥 ， 从 而 也 确定 了 该 地 区 生物 特色 与 动 
态 ， 它 也 常常 是 某 些 生物 分 布 的 限制 因素 。 至 于 降雨 与 温 湿 
关联 合作 用 则 更 是 决定 了 许多 种 群 数量 的 趋势 、 生 态 特征 、 
生死 存亡 和 分 布 区 划 。 

雪 对 生物 影响 也 很 显著 ， 多 数 生物 在 降雪 季节 里 生长 组 
慢 或 处 于 冬眠 状态 ， 冬 小 麦 利 用 雪 被 很 好 地 度 过 冬季 ， 雪 莲 
寺 在 冰天雪地 里 开花 争 妍 。 苏 联 学 者 把 一 些 动物 分 成 喜 直 
ty, GERD DARED. th EWR ZS 


雪 的 抑制 作用 , 积 雪 常 可 以 明显 地 影响 生物 数量 变动 . 喜 雪 动 
物 喜 欢 大 积 雪 ， 而 这 却 给 嫌 雪 动物 带 来 灾难 性 的 结果 。 如 图 
4_8 BURGE (Hayuos) 于 1948 年 报告 的 雪上 生活 的 下 
鼠 、 雪 下 生活 的 旅 鼠 和 家 鼠 在 南 乌克兰 草原 越冬 的 成 活 率 与 
积 雪 厚 度 关系 .由 图 中 我 们 可 以 看 到 ,家 鼠 与 积 雪 厚度 成 正 相 
关 .。 畜 收 业 或 全 年 以 收 草 饲养 动物 、. 放 收 动物 的 只 能 在 无 雪 或 
少 雪 的 章 原 、 高 原 活动 才 合适 。 降 雪 的 大 小 对 来 年 化 冻 后 土 ， 
下 潮 温 程 度 有 直接 相关 。 积 雪 深 设 对 雪 地 动物 和 雪 下 生物 的 
繁 范 、 行 为 、 动 态 均 有 很 大 影响 。 而 在 雪 地 活动 的 动物 则 党 
具有 它们 特殊 的 形态 特征 。 
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图 4-8 ” 喇 齿 类 动物 在 乌克兰 草原 越冬 (10 一 5 月 ) 与 积 雪 复 盖 厚 度 
的 相关 贺 。(1) 库 尔 干 家 鼠 (2) 普 通 田鼠 (3) 草 原 旅 鼠 (五 .Hayxoa， 1948) 
风 、 气 流 等 影响 生物 的 分 布 和 活动 。 在 经 常 刮 强风 的 趣 
方 ， 植 物品 系 多 是 耐 抗 大 风 ， 飞 行动 物 也 多 限于 善于 在 强风 
中 飞行 的 若干 种 。 风 可 以 是 重要 传播 工具 ， 许 多 淡水 生物 在 : 


RE 


AMT HH, BRAK RIT DMT eR. ik A 
释 淡水 小 生物 广阔 分 布 的 道理 。 实 际 上 ， 即 使 大 型 水 生生 
狐 ， 例 如 大 型 蛙 鱼 被 强 旋 风 “ 迁 居 ”10 一 20 公 里 外 再 降 “ 璀 ” 
并 非 少 见 ， 陆 生 小 型 生物 和 植物 种 子 如 蒲公英 随 风 漂 泊 、 扩 
散 更 非 少 见 。 风 对 一 些 乌 类 迁 飞 起 了 重大 作用 ， 风 对 粘 虫 、 
飞 蝗 等 远 距 离 迁 飞 更 是 起 了 决定 性 作用 。 长 期 生活 在 多 克 地 
方 的 动物 也 有 它 的 特征 形态 ， 例 如 高 山大 风 地 区 昆虫 翅 短 。 
大 风 、 强 旋风 加 下 温 、 湿 度 变化 可 以 给 某 些 动 植物 带 来 灾 
难 。 许 多 生物 在 大 风 中 死 于 非 命 ， 干 热风 可 以 使 某 些 作物 严 
重 减产 。 总 之 ， 作 为 环境 因子 的 风 对 于 那些 不 适 于 在 多 风 环 
挠 中 生活 的 种 就 是 一 个 限制 因素 。 


(五 ) 光 对 生物 动态 影响 


光 是 生物 极为 重要 的 环境 因子 ， 太 阳 辐 射 到 地 球 的 两 种 
能 的 形式 是 光 和 热 。 可 以 说 地 球 上 绝 大 部 分 的 生物 能 量 来 源 
是 直接 或 间接 地 与 光源 发 生 关 系 。 植 物 以 光合 作用 形式 取得 
能 量 ， 才 能 以 生命 形式 存在 下 去 。 通 过 植物 光合 作用 ， 光 能 
才 变 成 生物 中 食物 链 最 初 形 态 。 光 影响 生物 的 理化 作用 ， 由 
此 才 产 生出 多 种 多 样 的 功能 。 光 通过 植物 特殊 的 构造 ， 通 过 
被 植物 所 吸收 的 无 机 质 、 营 养 物 的 作用 ， 使 光 能 转化 为 化 学 
能 ， 并 在 植物 中 以 淀粉 、 糖 类 等 有 机 物质 储存 起 来 ， 同 时 还 
释放 出 对 绝 大 部 分 生物 生命 依 关 的 氧 。 因 此 ， 可 以 说 地 球 上 
除 靠 化 学 能 生存 的 某 些 菌 类 外 ， 绝 大 部 分 生物 没有 光 能 就 不 
存在 。 然 而 光 对 原生 质 的 直接 照射 可 以 引起 死亡 ， 许 多 生物 
光照 过 量 或 不 足 都 将 直接 影响 生物 生态 诸 特征 。 生 物 许多 构 
造 和 行为 的 特点 都 和 光 有 关系 。 因 此 ， 光 是 许多 生物 ， 尤 其 


是 植物 的 限制 因子 。 应 当 指 出 ， 大 阳 辐 射 的 电磁 IE A 
线 电波 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射线 、? PRS. RA 
一 部 分 光 被 植物 所 吸收 〈 红 光 与 蓝 光 ) ， 绝 大 部 分 为 天 气 程 
地 球 所 吸收 ， 又 以 辐射 热 形式 反射 到 宇宙 空间 。 被 大 气 所 吸 
收 的 有 些 光 谱 对 生物 是 有 害 的 ， 例 如 波长 2000 一 2750 挨 的 紫 
外 线 具 有 极 强 的 伤害 生物 能 力 ， 生 物 只 是 利用 了 其 中 的 有 用 
部 分 。 

不 同 光波 长 、 颜 色 、 光 强度 和 光照 时 间 对 生物 生态 均 有 
重要 意义 。 例 如 波长 在 2000~3000 埃 的 紫外 线 光 谱 表 现 出 强 
有 力 杀 菌 作用 ， 能 杀 死 空气 中 和 物体 表面 微生物 。 红 外 线 的 
琢 收 可 以 使 体温 升 高 。 光 照 强 度 对 于 植物 光合 作用 按 直 接 增 
长 即 光 强度 增加 光合 作用 也 增加 直到 光 饱 和 的 水 平 。 如 果 光 
强度 再 提高 ， 这 时 对 许多 植物 来 说 光合 作用 量 反 而 下 降 ， 但 
WE RA BET MI Ae MIE A. AEA AMIE ATE AWS 
系 如 图 4-9。 由 图 可 看 到 浮游 生物 在 受过 强 的 光 强 照射 时 , 泡 
合作 用 受到 很 大 抑制 作用 ， 因 此 浮游 植物 产量 高 峰 常 是 海水 
下 层 而 非 海 水 表面 。 在 高 光照 情况 下 ， 酶 的 光 - 氧 化 作用 使 
合成 作用 下 降 ， 而 急速 呼吸 用 去 大 量 光 合 产物 ， 蛋 白质 合成 
也 降低 。 只 是 碳水 化 合 物 百 分 率 较 高 ， 这 是 热带 高 蛋 自 农 作 
物产 量 不 高 原因 之 一 。 光 合作 用 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 过 
程 ， 它 包括 约 100 种 枉 控 制 的 化 学 反应 步骤 ， 它 的 一 些 步 又 
至 今 还 不 清楚 ， 并 且 无 法 复制 。 它 包括 有 光 反 应 和 了 瞳 反 应 过 
程 ， 并 且 光 合作 用 一 般 必须 经 上 暗 反 应 过 程 才 产生 磅 酸 甘 油 酸 
(PGA) ， 再 进入 代谢 库 形 成 植物 生命 活动 所 必需 的 有 机 
物 。 

光 对 生物 的 许多 形态 、 特 征 、 代 谢 行为 、 生 活 赔 期 、 生 
长 、 发 膏 、 繁 殖 、 地 理 分 布 、 换 毛 等 均 有 影响 。 
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E4-9 “不 局 植物 的 光一 一 光合 作用 曲线 COdum，1970) 


植物 至 少 有 三 种 色素 对 光 产 生 反应 。 出 土 的 幼 茸 转 绿 是 
TUR TARR HCN RMR: 植物 中 一 个 至 今 未 知 的 色素 对 
光 的 反应 控制 着 植物 的 向 光 性 : 植物 光敏 束 对 红 光 的 反应 控 
和 制 了 一 些 植物 种 子 的 萌发 。 例 如 没有 红 光 的 照射 ， 可 使 一 些 
种 也 不 发 薄 ， 而 远 红 外 光 却 能 控制 韶 意 种 子 的 朝 发 。 有 的 利 
NPE GRICE PADRE, AM Me RCIA, HAT OK 
BXADAMNAD, AH AWM MBAR Bh 
FEAF HE, RMAKAMBY. ANIC ROM 必须 短 过 
芒种 的 临界 值 才 开花 RARARED. DARK KA 
台 接 近 于 相等 时 才 开 花 的 中 日 照 植物 。 人 们 利用 各 种 植物 的 


AACR HE, AA wees FTE RT al, DBE SE. PP IE RR: 


影响 植物 的 光合 作用 ， 从 而 影响 了 植物 各 期 的 生长 发 育 。 


hy Bw. PON. Po. RA. H.R. EE: 
及 某 些 种 的 生长 发 育 均 受 光照 影响 。 不 同 的 光 周期 可 引起 或 


解除 生物 的 滞 育 。 地 下 无 状 椎 动物 几乎 均 是 避 光 ， 高 纬度 地 . 


区 短 日 照 意味 着 不 适 于 多 数 生物 发 育 的 冬季 降临 。 不 同 动物 : 


有 具有 不 同 临界 光 周 期 ， 例 如 玉米 蜡 的 临界 光照 期 为 13 小 时 30 
分 .临界 光 周 期 还 与 温 湿 度 有 关 。 光 强度 变化 可 引起 茶 些 生物 ; 


运动 状态 变化 。 蚂 螨 等 有 追求 阴影 的 习性 ,蝗虫 在 迁 徒 中 途 如 ， 


遇 乌 云 项 日 则 停止 飞行 ， 河 里 幼 鳗 在 溯 游 回 产 卵 地 名 夜 伏 屋 ， 
动 。 温 带 地 区 昆虫 分 布 受 限制 主要 原因 之 一 即 是 高 纬度 、 低 : 
纬度 地 区 光照 在 昆虫 发 育 期 间 过 长 或 过 短 所 致 ， 改 变 光 周 期 
可 以 使 某 些 生 物 提前 或 错 后 繁殖 。 例 如 美洲 能 一 般 产 卵 于 秋 
天 ， 但 如 在 实验 室 条 件 下 ， 人 为 地 延长 白天 时 间 ， 夏 季 缩 : 


短 ， 仿 照 秋季 光照 条 件 ， 那 么 在 夏季 就 可 以 提前 使 美洲 儿 繁 
殖 。 有 的 动物 寻找 配偶 时 通过 光 传导 来 完成 ， 如 夜 蛾 类 雄性 


发 现 异 性 乃 是 它 具 有 接受 远 红 外 光 的 波导 管 结构 。 光 还 可 对 : 
动物 活动 起 干扰 作用 ， 如 夜里 用 电 简 光线 照 住 青蛙 ， 青 蛙 即 ' 
可 一 动不动 待 扒 .生活 在 弱 光 环境 中 的 生物 ,例如 土壤 、 仓 库 
中 的 昆虫 如 果 突 然 增 加 它们 生活 环境 的 光 强 ， 它 们 活动 将 受 : 
明显 的 抑制 .反之 ,生活 在 强 光 环境 中 的 生物 ,光线 突然 变 弱 , 


生物 的 生长 、 发 育 、 行 为 等 活动 也 将 受到 抑制 。 飞 蛾 的 趋 光 : 


性 促使 人 设计 出 不 同 波长 的 诱 蛾 灯 ， 五 月 角 金 龟 飞 出 时 间 完 : 


全 决定 于 日 落 时 间 。 法 国学 者 曾 指出 ， 法 国 国立 公园 的 又 角 : 


羚 芋 种 群 数 量变 动 取决 于 前 一 年 的 降水 量 和 动物 受 紫外 线 的 , 


量 。 光 照度 对 许多 昆虫 运动 也 发 生 影响 。 早 在 1931 年 一 学 老 
从 对 这 蜂 趋 光 性 的 研究 中 提出 如 下 经 验方 程 


人 有 


R=CE* 
BBR =, RAMI, B= fm, Chih, 


为 变化 的 光 强 〈 单 位 勒 克 司 ) eo 为 标准 的 白光 强度 ，? 是 用 
变动 光 诱 得 的 蛾 数 ， 六 为 实验 时 昆虫 总 数 。 若 令 c=e ， 为 
BAM EX SA 

logR = mlogE +b 
可 见 光照 强度 变动 严重 影响 蛾 类 运动 。 


(六 ) 环境 中 某 些 无 机 物质 对 生物 的 影响 


通常 我 们 把 生物 园 看 成 由 岩石 圈 、 水 圈 和 气 圈 组 成 。 对 
于 夫 气 ， 除 了 含有 大 量 水 蒸气 外 ， 在 不 受 干扰 情况 下 ， 它 的 
组 成 成 分 比较 稳定 ， 按 体积 计算 ， 大 致 有 78% 的 Ni、21% 
$50,170.03 % 的 CO0,。 此 外 ， 还 有 HS、CH4 等 。 我 们 知 道 
生命 活动 中 均 有 0,、C0, 参 预 循环 。C0, 是 植物 光合 作用 所 必 
需 的 原料 ， 身 是 一 切 生 命 物 体 的 基本 构成 物 ，C0: 还 是 大 气 
晨 外 紫外 线 辐射 的 屏障 ， 大 量 的 CO, 对 动物 可 起 抑制 生 长 、 
发 育 作 用 ， 甚 至 可 使 其 昏迷 与 死亡 。 粮 食 保 藏 中 采取 自然 调 
气 法 来 抑制 虫害 发 生 所 依据 的 原理 ， 即 是 让 昆虫 呼吸 耗 氧 产 
生 大 量 C0: 而 抑制 害虫 发 生 。 氧 则 是 多 数 动 物 所 必需 的 ( 除 厌 
氧 生物 体外 ) 氧 在 生物 体 的 新 陈 代谢 活动 中 起 的 主要 作用 是 
作为 氨 受 体 而 形成 水 。 氧 对 脂肪 、 糖 、 蛋 白质 的 氧化 作用 是 
-动物 获得 能 量 的 来 源 。 因 此 0,、C0:; 变 化 对 生物 起 一 定 限 制 
一 作用。 一 些 实验 指出 ， 适 当 降 低 0, 浓 度 可 使 光合 作用 率 增 
加 ， 有 人 估计 ， 如 果 大 气 中 的 C0, 比 例 较 现在 适当 增加 ,同时 
:适当 降低 0, 浓 度 ， 阔 呈 植 物 将 进一步 发 展 。 实 验 表 明 ， 适 当 
: 描 加 空气 中 C0, 对 某 些 植物 〈 大 部 分 的 Cs 植物 ) 增产 明显 ,但 
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对 另 些 植物 (多 数 C4 植 物 ) .增产 甚 徽 ， 甚 至 干 重 减 少 。 例 好 
在 1000ppm 的 CO0, 中 生 兵 的 水 稻 、 大 豆 可 比 对 照 区 〈300ppm 
WAG ,大 豆 的 单 株 于 重 分 别 增 重 110 % 和 150 %; 而 杂交 高 滩 、 
玉米 在 同样 情况 下 只 增 重 7 % 和 2 %， 在 2500ppmCcoO: 区 中 ， 
玉米 可 比 对 照 区 减产 6 %。 


对 于 动物 ， 氧 明显 是 限制 因子 。 在 一 定 高 度 处 ， 氧 不 足 
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物 分 布地 难于 进入 一 定 高 度 的 地 方 ， 除 其 他 因素 外 ， 氧 不 足 
是 很 重要 的 因素 。 代 谢 水 平 因 缺 氧 而 明显 降低 。 不 同 动物 对 
氧 含量 变化 敏感 程度 不 同 ， 可 分 为 对 氧 含量 严格 要 求 和 适 于 
不 同 氧 含量 中 生活 的 种 。 动 物 严重 缺 氧 可 引起 窒息 而 死亡 。 
动物 需 氧 量 一 般 还 与 温度 有 关 ， 这 是 因 温 度 高 ， 代 谢 水 平 增 
强 ， 所 以 氧 需要 量 就 提高 。0, 对 需 氧 微生物 往往 是 一 很 强 限 
制 因素 ， 因 缺 氧 使 得 在 土壤 较 深 蝴 或 大 动物 体内 的 物质 分 解 
速度 下 降 。 

0, 和 C0, 在 水 中 溶解 性 与 空气 中 含量 比较 差别 很 大 。 在 
继 水 中 ，0: 占 溶 于 水 中 气体 35 %， 而 在 海水 只 占 约 25 %。 好 
果 与 空气 中 含 氧 量 比 较 , 一 升 空气 含 0.210 毫 升 ,而 一 升 淡 水 
Ay 0, 不 超过 10 毫升 。 因 此 对 于 许多 水 生动 物 ， 氧 是 个 很 强 
的 限制 因子 。 水 中 氧 的 来 源 一 是 空气 扩散 ， 另 一 个 是 水 生 植 
物 的 光合 作用 。 借 助 于 风 和 水 的 流动 ， 氧 在 水 中 扩散 较 快 
些 ， 否 则 很 慢 。 而 光线 透射 对 光合 作用 产生 氧 是 一 个 重要 四; 
素 ， 水 生生 物 分 布 与 氧 分 布 有 密切 关系 。 水 中 0 浓度 一 般 来 
说 随 季节 、 空 间 、 有 昼夜 、 混 度 、 水 层 流 动 、 盐 度 等 因素 变化 | 
而 变化 ， 而 且 还 与 生活 于 其 中 的 生物 数量 和 性 质 有 关 。 综 合 
这 几 种 指标 可 把 不 同 湖 狐 特性 分 成 几 类 。 一 类 是 水 色 透 明 呈 : 
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兰 色 的 深 湖 泊 ， 其 中 鱼 类 多 是 需 氧 高 的 鱼 类 ， 产 量 不 高 ;一 
类 是 深度 较 浅 ， 因 细菌 分 解 活动 剧烈 而 使 水 色 呈 绿色 ， 这 类 
壮 生长 着 需 0, 量 不 大 的 鱼 类 ， 鱼 产量 较 高 ， 再 有 一 类 因 含 有 
大 量 腐植 酸 使 水 呈 酸 性 成 褐色 ， 这 种 湖水 生生 物 较 少 。 现 在 
也 有 许多 湖泊 受 污染 成 “ 死 湖 ”。 从 这 里 可 以 看 出 0, 在 水 生生 
物 中 可 显著 地 成 为 限制 因子 。 水 生动 物 对 0; 的 忍受 程度 差别 
RA, HHO, 7 ~11 毫 升 到 每 升 只 需 含 0:0.5 毫 升 。 例 如 
鲸鱼 当 含 0, 低 于 5 毫升 / 升 时 无 法 存活 ,而 鲤鱼 可 生存 于 含 0。 
量 为 0.5 毫 升 / 升 的 水 中 。 海 水 中 CO, 量 〈 游 离 或 结合 KR AD 
可 达 40~50 毫 升 / 升 。 海 洋 中 C0, 主 要 是 在 海洋 碳酸 盐 系 统 中 。 
莓 水 C0; 含 量 可 以 是 大 气 中 C0., 含 量 的 150 倍 。 水 中 大 量 碳酸 
盐 不 仅 是 水 生生 物 营 养 物质 的 来 源 ， 而 且 可 影响 水 环 中 氢 离 
子 浓度 。 当 水 中 增加 适量 的 CO, 时 ,可 加 速 光 合作 用 和 许多 生 
物 发 育 过 程 。 但 是 鱼 类 对 高 浓度 C0; 忍 受 性 有 限 ,如果 水 中 含 
有 大 量 非 结合 的 CO,， 可 使 鱼 死亡 。 高 浓度 的 CO, 和 低 浓 度 的 
,对 一 些 水 生动 物 起 限制 因子 作用 。C0, 也 参 预 生成 某 些 无 
峭 椎 动物 的 外 过 骨骼 、 甲 碗 等 石灰 质 结构 。 

生命 活动 中 所 必需 的 盐 类 称 为 生物 盐 ， 利 比 赫 法 则 原来 
所 指 的 最 小 量 就 是 指 这 些 盐 中 稀少 且 变 化 的 一 类 盐 。 氛 和 
磷酸 盐 是 最 重要 的 ， 其 次 是 钊 、 钙 、 硫 、 镁 等 。 在 所 有 生命 
锋 动 中 ， 大 约 需 要 40 种 左右 元 素 ， 一 般 称 需要 量 较 大 元 素 为 
常量 营养 物质 ， 称 需要 量 虽 少 却 非 要 不 可 的 为 微量 EHD 
质 。 无 论 是 常量 或 微量 ， 对 于 生命 活动 所 必需 的 元 素 缺 一 不 
可 ， 人 缺少 个 别 元 素 就 会 使 生理 机 能 出 毛病 以 至 死亡 。 这 些 物 
质 的 各 种 化 合 物 形 式 存在 于 自然 界 并 提供 给 生物 生命 活动 需 
要 。 如 果 缺 少 某 个 元 素 就 往往 成 为 生物 种 群 在 该 地 区 分 布 的 
狠 制 因子 。 表 4-4 列举 了 若干 种 对 植物 生理 活动 起 作用 的 
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4-4 植物 生理 活动 中 必需 的 元 素 及 其 作用 


在 植物 生理 活动 中 作用 


SG ic AWG. GR. RR. 蛋白 质 等 
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一 制造 氨基 酸 、 蛋 白质 等 的 主要 材料 ,还 是 合成 生理 上 上 起 重要 作用 


.的 化 合 物 。 如 各 种 酶 的 基本 堵 料 。 


参 预 植物 体内 磷酸 运转 ， 为 叶绿体 成 分 。 

维持 原生 质 并 参 预 细 了 胞 形成 。 

参 预 光合 作用 ， 和 蛋白 质 形成 。 

Wl, hRRRFA, SEMTRABR 
SHURACKRKAEA , SMEAR CVE 
REE ,HRACR ADR 

利用 液态 氨 帮 助 叶绿体 吸收 二 氧化 碳 

参 预 维生素 C 的 形成 并 帮助 细菌 固氮 

参 预 光合 作用 

促进 糖 运转 与 细胞 分 裂 。 钙 的 利用 及 水 解 碳水 化 合 物 ， 
氮 的 代谢 等 。 


参 预 光合 作用 


此 外 。 钠 (Na) 为 植物 所 必需 的 观点 开始 建立 ， 镍 (Co) 被 认为 对 男 氮 万， 
根瘤 茵 和 固定 游离 态 氨 的 蓝 绿 营 所 必需 。 硅 〈Si) 被 认为 为 水 稻 所 必需 。 
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需 的 ， 软 体 动物 和 状 椎 动物 均 需 大 量 钙 。 又 如 锰 、 铁 、 毛 、 锌 、 
钒 是 光合 作用 所 必需 的 ， 钼 、 碘 、 钴 、 铁 是 氮 代 BB 
的 ， 而 其 他 新 陈 代 谢 所 必需 的 如 锰 、 确 、 钴 、 铀 、 硅 等 许多 微 
量 元 素 起 着 催化 剂 作用 ， 非 它 不 可 。 但 不 管 那个 必需 元 素 ， 
当 供给 量 太 少 就 可 成 为 限制 因子 ， 太 多 也 会 成 为 限制 因子 。 
有 些 元 素 生 物 需 要 量 不 大 ， 但 缺少 或 多 了 非 出 毛病 不 可 ， 例 
如 克 山 病 、 大 脖子 病 就 是 缺乏 微量 元 素 所 致 。 某 些 植物 缺乏 
微量 元 素 即 生长 受阻 ， 还 有 一 类 在 生命 过 程 中 作用 尚未 确定 
的 元 素 ， 如 钴 、 汞 、 饥 。 不 过 它们 在 低 浓 度 时 就 对 许多 生物 
体 有 毒 却 已 确定 。 它 们 在 各 种 土壤 中 的 分 布 与 成 为 生物 限制 
因素 则 因 地 而 异 。 对 种 群 水 平 ， 一 个 显然 的 事实 ， 个 体 数目 
增加 自然 受 环境 营养 供给 所 限制 ， 当 某 种 元 素 或 营养 物质 的 
供给 成 为 问题 时 ， 该 因素 就 成 为 该 种 群 增长 的 明显 限 制 因 
素 。 原 因 很 简单 ， 在 某 种 量 值 供 应 是 一 定时 ， 个 体 数目 增加 
就 使 分 到 各 个 体 量 值 减少 了 ,这 样 由 个 体 生 长 发育、 繁殖 受 
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图 4-10 藻类 种 群 增长 与 限制 性 资源 供给 关系 A.。 在 三 种 硝酸 盐 浓度 下 
种 群 数量 随时 间 变 化 情况 。B .种 群 环 境 容纳 量 和 营养 盐 浓 度 
关系 (Caperon，1967) 
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限制 而 推 至 整个 种 群 受 限 制 。 

图 4-10 是 硝酸 盐 供 给 量 与 藻类 种 群 数目 关系 。 当 硝酸 盐 
供给 量 浓度 不 足 时 ， 蒜 类 种 群发 展 明 显 受阻 。 而 前 面 图 4-5 的 
A 曲 线 说 明 ， 当 C0, 浓 度 较 低 时 ， 尽 管 温度 范围 变动 较 大 ， 
但 光合 作用 量 值 并 没有 多 大 变动 ,这样 种 群 的 发 展 就 受 限 制 。 

在 远洋 水 体 中 平均 含 盐 量 达 3.3~3.7 %， 在 内 海中 差别 
甚 多 ， 如 死海 的 高 浓度 含 盐 量 使 人 浮 于 水 面 ， 在 黑海 则 为 
1.2~1.9%。 在 盐 的 成 分 组 成 上 远洋 和 淡水 中 差别 也 很 大 。 
例如 硫酸 盐 、 碳 酸 盐 、 氛 化 物 在 淡水 与 远洋 中 占 盐 类 的 比例 
分 别 为 13.2%、79.9% .6.9% 和 10.8% .88.8%、 0.4%。 由 此 
也 就 决定 了 淡水 与 远洋 海中 水 生生 物 的 分 布 差 别 。 实 际 上 ， 
即使 在 不 同 盐 度 的 海中 ， 水 生生 物 物 种 差别 也 很 大 。 苏 联 学 


者 普 对 地 中 海 . 黑 海 . 亚 速 海中 生活 的 水 生动 物 物种 进行 统计 
比较 ( 见 表 4-5), 由 表 中 可 看 到 含 盐 量 的 差别 对 生物 物种 分 布 ， 
影响 之 大 。 


表 4-5 在 不 同 盐 度 的 海中 动物 物种 数目 


《( 按 Auruna ee Bunorpagos) 


| Bm Se | 甲壳 软体 | 
= By SS oat BS a4 fi | 其 他 总 数 


地 中 海 3.8 208 | 516 1174 145 | 101 | 519 | 1277 | 5282 


| 


Sa | 1.7 [Sab | 123 让 290 | 123 下 “a aes 405 | 1110 
| | | 
亚 速 海 9 1.1 | 4 | 23 | 58 | 23 | — | 89 20 | 207 
* 材料 不 完全 。 


各 种 生物 对 pH 值 忍 受 程度 差别 很 大 ,上 腿 虫 能 忍受 的 pH 值 
为 1.8 一 7.9， 而 纤毛 虫 却 只 能 忍受 pH 值 为 7.7 一 8.0。 一 般 生 
命 只 存在 于 pH 值 为 3 一 8.5 的 环境 中 。 大 多 数 生物 体 只 能 适应 
较 宗 的 p 也 值 变 动 。 水 中 酸碱度 主要 是 依赖 于 OO, 5 CO, Ay 比 
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fl, KR5SAMATMBRKEKAERAAK, MMA. 
昼夜 差别 影响 到 水 生动 物 在 水 中 垂直 分 布 的 变动 。 

当 水 中 溶解 的 硫化 氨 、 碱 石灰 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 盐 等 含量 
超过 一 定 比 例 时 ， 会 严重 影响 该 地 区 水生 生物 种群 的 生长 、 
发 育 、 交 尾 、 繁 殖 、 遗 传 等 。 同 样 ， 大 气 中 含 某 种 有 害 气体 
或 物质 达到 一 定 阔 限 值 ， 也 将 危及 许多 生物 种 群 的 存亡 。 由 
于 大 气 与 水 质 都 是 许多 生物 赖 以 生存 的 基质 ， 在 自然 过 程 中 
已 稳定 了 若干 亿 年 ， 当 这 些 基质 的 成 分 有 所 改变 时 必 将 影响 
到 生物 的 分 布 和 存活 。 


(七 ) 土壤 、 火 等 环境 因子 对 生物 的 影响 


陆 生 生物 生存 都 直接 或 间接 地 依赖 于 土壤 ， 土 壤 为 植物 
提供 了 气 、 磷 等 营养 物质 和 水 分 。 土 壤 的 理化 性 质 直接 影响 
陆 生 生物 的 分 布 和 结构 、 生 存 和 繁殖 。 土 壤 生成 过 程 中 某 些 
特征 决定 了 陆 生 生物 的 某 些 性 质 。 一 些 土 中 生活 的 动物 ， 恰 
是 借助 土壤 的 某 些 特性 完成 了 从 水 生 到 陆 生 的 过 渡 。 土 壤 和 
以 土壤 为 基质 的 动 植物 种 群 形成 多 种 多 样 的 生态 环境 ， 构 成 
生物 圈 的 重要 一 环 。 

土壤 是 由 地 壳 同 化 层 和 有 生命 的 生物 以 及 它们 的 尸体 分 
解 产 物 混 合 组 成 。 土 壤 一 方面 是 生物 的 环境 因子 ， 另 方面 又 
是 生物 的 反作用 产物 ， 它 是 气候 、 生 物 、 人 类 活动 对 地 球 表 
面 母 质 作 用 的 结果 ， 是 由 固体 〈 岩 石 碎片 、 无 机 及 有 机 物 微 
细 团 粒 ) 、 液 体 “〈 土 壤 水 分 ， 气 体 〈 土 壤 中 气体 ) 三 方面 
组 成 。 土 壤 中 物质 、 能 量 迁 移 、 转 化 过 程 既 有 物理 化 学 、 生 
物化 学 过 程 ， 又 有 生物 过 程 。 例 如 有 机 物 分 解 和 腐殖质 的 形 
成 ,矿物 质 的 分 解 和 次 粘土 矿物 合成 ,无 机 一 一 有 机 物 的 淋 溶 
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和 沉积 ， 土 壤 胶体 对 离子 的 吸附 交换 作用 ， 土 壤 酸 碱 中 和 及 
缓冲 作用 ， 土 壤 氧 化 还 原作 用 等 。 所 有 这 些 既 受 当地 气候 和 
植被 作用 ， 又 受 所 处 地 形状 况 、 母 质 类 型 、 水 流 等 因素 影 
响 。 确 定 土壤 类 型 主要 应 测定 土壤 结构 ， 粗 砂 ` 细 砂 ， 壤 士 ， 
粘土 的 百分比 ， 矿 物质 、 有 机 物 的 比例 ;营养 交换 能 力 ， 土 
壤 的 孔隙 度 、 水 分 、 含 盐 量 、 酸 碱 性 和 活 的 有 机 质 等 。 所 有 
这 些 都 直接 影响 土壤 中 生物 和 地 表 植 物 生 长 、 发 育 、 繁 殖 、 
分 布 等 特性 。 例 如 表 4-6 是 大 粟 金 龟 归 卵 期 及 孵化 率 与 土壤 ， 
含水 量 关系 。 土 壤 孔 阶 度 、 结 构 决 定 了 水 ， 空 气 的 循环 。 bh 
壤 结构 中 较为 重要 的 是 粘土 矿物 和 腐殖质 组 成 ,有 机 、 无 机 胶 “ 
体 ， 复 合体 和 微生物 。 所 有 这 些 往 往 决 定 了 土壤 通气 性 、 湿 
度 、 热 容量 等 。 土 壤 一 方面 提供 了 地 面 植物 光合 作用 的 水 、 
肥 、 气 、 热 和 各 种 植物 赖 以 生长 的 环境 条 件 ， 从 而 它 给 人 类 
提供 大 部 分 初级 生产 力 及 由 此 而 得 到 的 次 级 生产 Ds BH 
面 , 土 壤 还 具有 代谢 ,同化 外 界 进入 土壤 中 各 种 物质 的 能 力 ， | 
使 进入 土壤 的 物质 、 能 量 转移 、 交 换 ， 再 以 另 种 形式 向 外 界 
环境 输出 。 从 这 方面 说 ， 土 壤 在 环境 保护 中 又 起 极其 重要 作 
用 。 从 而 其 影响 是 广泛 的 ， 土 壤 往 往 决 定 了 赖 以 生存 的 动 杆 
表 4-6 大 票 金龟 电 卵 期 及 盟 化 中 与 土壤 含水 关系 
(MRA, 196526) 


土壤 含水 | Se ae | ane. 
(%) Pe wpe ee ee 
Kh + 28 i'l | | | 
10 30 | TA ge 6 ee 59.6 
20 和 
30 | 30 
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Wy, - 士 壤 温度 的 季节 性 变化 与 昼夜 变化 ， 往 往 引 起 土壤 
中 一 些 动物 的 垂直 迁移 。 土 壤 中 还 广泛 分 布 着 各 类 微生物 ， 
据 估 计 ， 一 克 士 壤 中 有 数 十 亿 微 生物 ， 距 土 表 15 厘 米 厚 的 微 
生物 重量 一 般 有 :细菌 1.7 一 3.9 卫 / 公 硕 ， 丝 状 菌 1.7 吨 / 公 
质 ， 闪 毛虫 及 变形 虫 0.17 吨 /公顷 ， 它 们 总 重 相当 于 土壤 中 
有 机 物 含量 的 2 ~ 3 % 左 右 。 

不 同 的 土壤 类 型 和 上 面 植被 类 型 相辅相成 紧密 相关 。 土 
壤 礼 波 类 型 决定 了 在 它 上 面 生活 的 各 种 动物 种 类 。 土 壤 类 型 
形形色色 ， 按 砂 质 就 可 分 为 砂 质 士 、 砂 款 质 士 、 轻 壤 士 、 中 
壤 士 、 重 壤土 等 ， 按 植被 类 型 则 有 草原 、 和 森林、 荒漠、 冻 原 
等 土壤 类 型 ， 再 加 上 水 文 气候 因素 决定 了 该 地 区 生物 类 型 分 
布 状况 。 士 壤 是 个 明显 的 限制 因子 ， 沙 漠 地 带 生物 与 沼泽 地 
生物 动态 过 异 ， 即 使 在 水 域 中 ， 不 同 水 域 底 土 壤 如 砂 质 、 粘 
主 等 也 决定 了 依赖 于 水 底 土 壤 生 活 的 动 植物 蝇 系 与 分 布 。 

火 是 生态 因子 。 这 是 近 几 十 年 研究 得 出 的 一 个 结论 ， 在 
某 些 地 方 它 还 是 明显 的 限制 因子 。 正 如 某 些 人 所 指出 的 : 
“无 论 是 在 时 间 和 空间 上 ， 闪 电 引 起 的 火灾 都 是 我 们 生存 环 
境 总 体 的 组 成 部 分 ， 它 们 与 地 球 的 气候 节奏 是 协调 的 ， 我 们 
的 环境 也 可 以 说 是 火 的 环境 ”。 一 场 大 火 可 以 把 欣欣 向 荣 的 
bk. RHEE PS PARMAR, BH THA 
被 :但 是 轻微 的 地 面 火 却 能 帮助 细菌 分 解 植物 体 并 使 之 转化 
为 矿物 质 以 供 新 植物 生长 需要 ， 使 杂 草 减 少 到 最 小 量 。 一 场 
轻微 地 表 火 后 常 使 固氮 豆 科 植物 繁茂 起 来 。 火 作为 限制 因子 
使 用 正在 越 来 越 被 人 认识 ， 使 用 得 好 是 益 ， 使 用 不 好 则 是 个 
灾难 。 

压力 、 大 气 电离 作用 、 电 场 等 均 对 生物 发 生 一 定 作用 。 
僵 如 大 气 主 力 变化 使 某 些 昆虫 的 活动 性 明显 变化 。 夏 天 当 大 
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MA, “VARA BASE eh, awe I A KBE OE 
海 海 底 生 物 和 海面 上 层 生 物 对 压力 适应 性 差别 其 大， 位 置 的 
Ble AE “Heke” , 7 “RE”. KABA, EBT 
数 增加 ， 可 增加 昆虫 活动 性 ， 已 由 爱德华 效 (Edwards) 1961 
年 通过 丽 蝇 例子 得 以 证 实 。 电 场 的 方向 短 时间 内 经 常 变 化 
(例如 5 分 钟 变动 一 次 ) 可 使 果 蝇 飞行 活动 明显 受 抑 ， 所 有 
这 些 作 为 自然 环境 因子 都 有 待 于 进一步 研究 。 


( 八 ) 环境 与 生物 间 相 互 作用 


地 球 上 物质 循环 、 能 量 循环 是 以 非 生物 环境 和 生物 间 的 ， 
物质 ， 能 量 交换 为 其 特征 ， 这 就 说 明 这 两 者 是 相辅相成 。 环 
境 可 影响 生物 ， 生 物 也 可 影响 环境 ， 同 时 生物 也 是 环境 一 部 
分 。 从 这 个 意义 上 说 ,我 们 说 环境 对 生物 影响 时 应 当 包 括 生物 
相互 影响 部 分 。 而 生物 间 相 互 影响 包括 两 部 分 ， 一 部 分 是 生 
物 对 环境 的 影响 后 再 影响 其 它 生 物 ， 可 以 说 是 间接 影响 ， 另 
部 分 是 生物 间 直 接 影 响 ， 例 如 和 人 类 活动 、 捕 食 、 竞 争 、 寄 生 
等 。 这 里 我 们 谈 谈 前 者 。 

首先 看 生物 对 环境 温度 影响 。 我 国有 个 俗语 ,大 树 底下 好 
乘凉 ,说 明 树 木 对 环境 温度 的 影响 。 据 测试 ， 林 区 内 早晨 八 时 
气温 可 比 非 林 区 对 照 点 温度 高 0.2 一 0.7, 而 下 午 2 时 气温 可 
低 4 C 。 种 禾 本 科 植 物 的 地 里 的 温度 变化 和 种 植 植 物 的 特 
性 、 高 度 、 密 度 等 因素 均 有 关 。 图 4-11 是 收割 前 后 童 蒂 地 与 | 
裸露 地 的 垂直 剖面 温度 变化 情况 ， 说 明生 物 自身 对 生境 小 气 
” 候 的 温度 有 很 大 影响 。 这 种 湿度 变化 反 过 来 又 影响 生活 于 其 
中 的 动 植物 区 系 与 分 布 。 

湿度 也 是 受 生物 影响 较 大 的 环境 因子 。 在 亚热带 、 温 带 
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图 4-11 收割 前 后 萌 项 地 和 裸露 地 晴天 与 阴 天 
温度 垂直 变化 情况 (Boness) 

坚 始 森林 中 ， 我 们 常 可 看 到 树 上 和 地 上 成 片 的 青 苦 。 而 在 同 
样 气候 的 对 照 区 中 却 无 法 见 此 景观 ， 有 的 对 照 区 甚至 是 赤 地 
一 厂 。 由 此 可 见 年 平均 湿度 相差 之 大 。 据 观察 ,在 密度 较 大 的 
不 本 科 植 被 的 下 层 , 相 对 温度 常 比 对 照 区 的 湿度 高 10 一 20%。 
这 研 是 在 暖 和 季节 中 钻 进 一 片 才 本 科 植 物 丛 里 感到 闷热 原因 
之 一 。 在 这 种 植被 下 生活 的 物种 就 应 充分 适应 这 种 湿 度 环 
境 。 图 4-12 表 示 灌 溉 后 干菜 豆 植 冠 上 部 和 内 部 相对 湿度 和 水 
气压 的 日 变化 。 

氧 和 二 氧化 碳 在 植物 区 系 的 小 生境 中 变化 是 众所周知 
的 。 白 天 在 这 些 区 系 的 小 生境 中 氧 的 含量 最 大 ， 二 氧化 碳 最 
Ns 夜里， 大气 中 氧 ， 二 氧化 碳 含量 比 小 生境 中 二 氧化 碳 含 
量 大 些 ， 而 氧 含量 小 些 。 

一 般 植被 对 光 的 截留 量 计 算 可 由 门 司 一 佐伯 给 出 的 地 面 
上 光 通 量 密度 变化 公式 ; 
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出 上 标准 时 间 
图 4-12 灌溉 后 干菜 豆 植 冠 上 面 和 内 部 相对 湿度 和 水 气压 的 日 变化 
A. 相 对 湿度 日 变化 ，B .水 气压 日 变化 (Rosenberg，1963 年 ) 
I = Iue-KP 
LAAHIHES, KARR, LAHMAR. LMK, kmh bt 
光 通 量 越 少 。 由 于 这 种 庶 荫 作用 ， 使 高 植株 下 作物 生长 和 植 
被 下 动物 种 类 分 布 有 所 影响 。 所 谓 大 树 底下 好 乘凉 一 方面 是 
因 树 下 温度 低 ， 另 方面 则 是 树叶 遮 遇 作用 。 这 对 喜光 植物 生 
长 则 是 不 利 的 。 图 4-13 表 示 实 测 到 的 玉米 地 不 同 高 度 处 净 辐 
射 值 。 
森林 ， 齐 原 对 于 减少 水 土 流 失 ， 增 加 降水 等 方面 作用 更 
为 明显 ， 如 法 国 的 枫 丹 白 起 森林 降水 量 比 巴 黎 地 区 的 年 平均 
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图 4-13 玉米 植 冠 目 面 的 平均 太阳 辐射 和 内 部 不 同 高 度 的 净 辐 射 。 
(Denmead 等 ，1962》 


水 量 高 17 %。 我 国 桐 区 水 土 报告 指出 ,降雨 强度 在 48 毫 米 / 时 
下 测定 ， 裸 地 土壤 流失 量 为 0.92 吨 / 亩 ， 而 次 生 幼 林 林 地 为 
0.08 吨 / 亩 ,林地 比 裸露 地 少 近 11 倍 。 我 国 黄河 流 坏 水 土 流 失 
严重 ， 主 要 原因 是 抚育 中 华 民族 几 千 年 的 黄河 流域 被 垦殖 后 
几乎 没有 什么 森林 植被 ， 从 而 对 保持 水 土 无 所 作为 所 致 。 

木林 对 于 降低 风速 也 是 明显 的 ， 霖 林 中 湿度 之 所 以 大 ， 
风速 较 非 林 区 小 也 是 个 原因 。 图 4-14 表 示 稠 密 防 风 林 降低 风 
速 和 防风 面 的 影响 。 

下 面 是 内 蒙古 有 昭 盟 地 区 赤峰 县 太平 公社 林带 区 与 对 照 区 
汪 些 比较 数字 

1 。 林 带 区 比 无 林 空 喀 区 风速 降低 70 一 75.4 %， 在 四 级 
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图 4-14 稠密 防护 林 对 风速 的 影响 和 防护 面积 。( 孔 为 障碍 物 高 度 ) 
(Van Eimern 等 ，1964) 


大 风情 况 下 ， 林 带 背 风 区 比 空 了 上 广 区 风力 降低 二 级 左右 。 

2 。 林 网 区 树 高 3 ~ 5 米 范围 内 ， 三 月 上 和 旬 土 层 解 冻 42 
二 米 ， 空 防区 解 并 23 厘米， 提早 化 冻 19 厘 米 。 

3 。 林 网 区 比 空 旷 区 相对 湿度 提高 7 %。 

4 。 林 网 区 水 面 蒸发 量 1,642 毫 米 ， 比 空 上 区 水 面 蒸发 
“Ht 2 » 302585 KY D6 6 05E IK 0 3 

5. PILL KB EIR 0.1 ~0.7C, #B 
a FE0.5~1.6TC. 

6. KMXLEBO~10H KA, +BSkKBLSY Kite 
高 3.2 一 5.8%。 

7 。 林 网 区 比 空旷 区 早 霜 晚 来 15 天 左右 , 终 霜 提前 15 天 。 

由 上 例 可 明显 看 到 林地 对 环境 小 生境 影响 之 大 ， 这 种 小 
生境 的 造成 自然 会 引起 一 系列 生物 变化 ， 这 就 是 当地 农 牧 产 
量 提高 的 一 个 因素 。 

林地 、 草 地 上 植物 对 土壤 影响 也 很 大 ， 首 先是 各 类 植物 
叶 、 根 腐烂 后 对 土壤 结构 的 改变 。 林 下 、 草 旬 的 腐 殖 土 肥沃 是 
众所周知 的 。 而 土壤 中 动物 对 土壤 形成 的 影响 也 不 可 低估 , 它 
对 土壤 的 形成 可 以 起 加 速 和 减缓 作用 。 在 土壤 中 生活 的 动物 
通过 挖掘 土壤 改变 了 土壤 结构 ,改善 了 水 气 循环 ,例如 姑 归 |， 
动物 的 挖掘 ， 运 动 还 能 使 不 同 的 土 层 和 不 同 的 腐 殖 物 ， 碎 
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利于 微生物 增长 ， 地 上 植被 和 动物 的 运动 、 搜寻 食物 .居住 均 
能 影响 土壤 的 形成 。 例 如 有 蹄 类 在 草地 上 践踏 ,使 土壤 结构 受 
到 影响 ， 尤 其 是 土 层 踏实 可 影响 土壤 内 通风 、 通 气 、 温 度 条 
件 等 改变 。 如 果 这 时 再 加 上 过 滤 放 牧 就 会 使 干旱 时 蒸发 量 加 
大 ， 使 土壤 盐 碱 化 ， 使 土壤 结构 向 坏处 转变 。 嘻 此 类 状 椎 动 
艳 打 洞 掘 地 对 土壤 形成 影响 也 颇 大 。 例 如 旱 猿 、 黄 鼠 打 洞 深 
达 1~2 米 ， 有 的 旱 猎 打 洞 达 6 米 。 黄 鼠 在 草原 、 沙 漠 中 的 
铜 常 只 是 相距 数 米 散 布 ， 如 果 下 层 是 盐碱地 ， 它 们 的 挖掘 运 
动 可 使 碱土 上 翻 而 使 盐 碱 化 严重 。 所 有 这 些 均 说 明生 物 对 土 
款 形 成 有 很 大 影响 。 不 毛 之 地 和 长 期 为 林地 、 草 地 的 土壤 有 
天 款 之 别 这 也 是 人 们 所 熟知 的 。 

生物 与 环境 相互 影响 是 深 广 的 。 由 于 科学 技术 发 展 水 平 
的 限制 ， 以 前 在 讨论 这 类 问题 时 多 数 还 是 局 限于 定性 描述 
上 。 随 着 文明 进步 和 人 类 对 环境 、 生 物 的 干预 影响 越 来 越 
大 ， 人 们 对 环境 保护 、 生 态 平 衡 问 题 提出 越 来 越 高 的 要 求 ， 
已 经 并 不 满足 于 定性 描写 环境 与 生物 关系 ， 而 是 要 求 定量 地 
解答 当 某 些 环境 因子 发 生 一 定 幅度 变化 时 ， 生 物种 群发 生 了 
如 何 变化 。 例 如 生物 种 群 数量 、 分 布 区 域 、 生 长 、 发 育 、 繁 
殖 、 遗 传 等 发 生 了 何 种 变化 。 这 就 要 求 给 出 某 些 环境 因子 和 
生物 种 群 关系 的 模型 ， 以 之 作为 模拟 、 预 测 环境 因子 和 生物 
关系 ， 并 可 显示 出 因 人 类 的 某 些 越轨 行为 对 环境 及 生物 带 来 
危害 性 。 应 指出 ， 除 了 一 些 专 一 环境 因子 与 特定 生物 种 群 间 
关系 模式 能 较 好 给 出 外 ， 对 于 若干 环境 因子 对 生物 的 综合 作 
用 模型 多 只 是 停留 在 理论 研究 阶段 ， 与 实际 应 用 尚 有 一 定 距 
离 。 现 在 人 们 正 努力 缩短 这 个 距离 ， 探 索 与 解决 理论 和 现实 
生活 中 因 环 境 中 若干 因子 发 生变 化 而 导致 某 些 生物 种 群发 生 


amet mre 


变化 的 模型 ， 并 以 之 定量 预报 某 些 生物 数量 、 生 长 、 发育、 
繁殖 、 行 为 、 遗 传 等 变化 。 


pene) Manta 


五 “环境 污染 对 生物 的 影响 
(—) “ 落 干 化 学 元 素 、 化 合 物 的 一 些 特性 


现代 人 类 通过 各 种 工业 活动 ， 不 但 开采 、 提 纯 各 种 金 
属 、 非 金属 物质 ， 使 这 类 物质 在 生态 系统 中 循环 或 非 循环 量 
猛 增 ， 而 且 还 生产 自然 界 没 有 的 化 合 物 ， 并 使 之 进入 生态 系 
统 。 现 在 ， 人 类 已 能 生产 7 万 多 种 化 学 产品 投入 市 场 。 据 估 
计 ， 有 机 合成 化 学 品 1950 年 世界 产量 约 700 万 只 ，1970 年 为 
6300 万 吨 ， 现 在 则 达 2~3 亿 吨 。 人 工 合成 物质 在 HR 
度 ， 约 从 百年 前 零点 开始 增加 到 现在 1ppb 级 。 如 果 工 业 生 产 
量 每 年 保持 以 2 一 3 % 的 量 递增 ， 那 么 因为 环境 中 人 工 合成 物 
质 是 工业 生产 量 递增 率 的 函数 ， 所 以 可 预料 ， 百 年 后 合成 化 
学 物质 在 全 球 环境 中 的 平均 浓度 将 达 l1ppm 级 。 至 于 埋藏 在 
地 下 的 各 类 人 金属。 非 金属 元 素 ， 更 是 不 计 其 数 地 被 投入 生态 
系统 中 参 巴 循环。 因此， 一些 元 素 、 化 合 物 在 环境 中 将 成 为 
许多 生物 的 突出 的 限制 因子 。 

自然 界 处 于 不 断 运 动 状态 ， 而 人 类 每 时 每 刻 都 在 影响 着 
环境 。 无 论 是 自然 界 还 是 人 类 活动 产生 的 物质 ， 在 进入 生态 
系统 中 ， 如 果 量 值 在 达到 一 定 后 ， 并 在 一 定时 间 内 起 了 直接 
或 间接 地 有 害 于 生物 的 作用 的 ， 则 称 之 为 有 毒物 质 : 如 果 它 
是 起 直接 或 间接 地 有 害 于 人 类 作用 的 ， 则 称 之 为 有 害 物 质 或 
污染 物 。 有 害 于 人 类 是 指 ， 1. 危 害 人 类 健康 。2. 危 及 人 类 活 
动 。3. 使 人 体感 觉 不 快 。4 .破坏 或 危害 了 人 类 所 需 生 物资 源 

或 矿物 资源 。 人 们 通常 所 说 的 污染 物质 指 能 使 自然 环境 改变 
原 有 状态 的 物质 ， 它 常 包括 有 有 毒物 质 。 
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表 5 一 1 著 干 典型 有 毒物 质 和 


| 
名 称 | 主要 化 合 物 ER MRT ce EME ame | 标 礁 
| (ppm) mg/m3 (ppm) 
| | | 
a (Pb) | 铝 白 、 铅 氧化 固态 16 | seam 0.2 | 01 
物 . 四 乙 基 铅 、 
四 甲 基 锁 | | | 
BUUtmR. B41) H.R. $Bx0.1 
未 《 8) le GR | Ata ee ie 有 机 冬 0.01| 0-07! 
ABR 
硫酸 铜 、 氧 化 铜 粉尘 sss | 0.1 
(Cu) aa eRe ae | al & 70 | OB 氧化 铜 o.1 
& (Cr) =O 态 | 200 nH 0.2 | 0.05 
ERED | | 
% (Cd) 人 态 | 0.15 Pied 0.1 0.01 
BH CAs) eet = = | 5 [eam 0.003 | 0.01 
氟 〈F) tt. Att) 气 态 | ~900 | KH HH \0.03~0.02) 1.0 
| 
BAF 夯 态 一 一 ss* | 非 必需 一 0.01 
GUL mesh) we 
氢 等 
AM. A) A + Pere 非 必 需 50 | 9.002 
酚 类 BL Re 液 | 
三 酚 等 
AMARA DDT 66a ~ 态 | ——= ee am | os | ae 
对 硫 磷 、 地 由 不 能 
aah | | ok | -一 。。 | RE 检 出 


” 这 里 大 致 安全 标准 , 指 大 致 对 人 健康 无 大 危害 。 所 列 标准 指 不 能 超过 表 上 所 
钼 灌 泓 水 质 标 准 TJ24-79《〈 试 行 ) 》、《 渔 业 水 域 水质 标 准 TJ35-79【 试 行 ) 》 所 
s+ 地壳 中 没有 铜 粉尘 为 1ppa 
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污染 物 的 某 些 特性 ” 


0.001 


0.0005 


粉尘 吸入 ， 消 化 道 、 食 物 链 | 电镀 ， 化 工 


进入 体内 化 肥 


10247 ey Deke Mahe! 硫酸 ， 农 药 ， 


3.0 


1.0 


“UA. BURR, «tk Ft 


tak, WR AE 
人 体内 


尘埃、 气体 由 呼吸 道 ， 消 化 


ais a 
道 ， 食 物 链 进 入 体内 


石油 


炼油 ， 焦 化 ， 


化 肥 ， 农 药 


1 一 15 天 


ne 道 、 消 化 道 进 入 体内 


~ | 了 ssc mmansen x RERE. H. SER 农药 厂 ， 农 业 


0.002 


RA igo eT He 


列 浓 度 。 所 列 标准 根据 国家 建委 、 卫 生 部 1976 年 5 月 4TJ20-76 〈 试 行 ) 》、《 农 
列 值 均 是 折合 为 元 素 值 ， 水 中 浓度 不 能 超过 所 列 值 。 


和 


许多 元 素 在 生命 活动 中 是 有 用 的 和 必需 的 ， 但 正如 利 比 
赫 法 则 和 硬性 定律 所 指出 ， 在 生命 活动 中 常常 是 缺 了 某 物 质 
不 行 ， 然 而 多 了 不 但 无 益处 而 是 会 成 灾 的 ， 特 别 是 对 生命 活 - 
动 所 必需 的 微量 元 素 更 往往 是 如 此 。 而 不 少 元 素 虽 然 并 非 构 
成 生物 体 必 需 的 材料 ， 却 在 生命 活动 中 起 不 可 缺少 的 催化 剂 
作用 。 无 论 是 生命 活动 中 必需 的 元 素 或 非 必需 元 素 ， 当 在 生 
物体 内 积 黑 值 超过 一 定 闽 限 ， 或 是 乐于 必需 品 的 阔 值 ， 或 是 
进入 生物 体内 途径 方式 是 越轨 行为 ， 都 将 或 多 或 少 危 及 或 影 ， 
响 生 物 的 生命 活动 。 例 如 磅 是 许多 生物 体 构 成 中 必需 成 分 。 
但 人 、 畜 如 吸入 黄 磷 蒸汽 可 产生 肝 、 肾 的 脂肪 病变 等 疾患 ， 
严重 的 可 导致 死亡 ， 所 以 一 般 磷 作业 场所 最 高 容许 浓度 仅 为 
0.1 毫 克 / 米 ?。 不 少 重金 属 ， 当 量 值 为 ppb 数 量 级 时 ， 它 能 对 
物质 代谢 起 着 催化 剂 作用 ， 而 当 达 到 ppm 数 量 级 对， 常 可 以 
观察 到 无 益 而 有 害 的 作用 。 象 铀 、 铬 、 铁 为 人 体 、 温 血 动物 
必需 元 素 , 鱼 铬 可 引起 糖尿 病 、 营 养 不 良 、 动 脉 硬化 等 病症 ,多 
了 却 引 起 肺癌 等 病 ， 钢 少 了 可 引起 低 蛋 白 血 症 ， 多 了 却 产生 
肝 硬 化 , 心 了 硬 死 . 类 风 温 关 池 炎 等 疾患 ， 铁 少 了 易 生 证 齿 等 
病痛 ,多 了 却 可 得 血色 素 沉 着 症 等 。 所 以 所 谓 有 毒物 质 、 污 染 
物 均 是 对 不 同 元 素 、 化 合 物 量 值 、 作 用 对 象 、 作 用 时 间 及 当 
时 诸 环境 条 件 而 定 。 当 环境 中 存在 有 毒物 质 或 污染 物 ， 使 正 
常 环 境 素 质 受 到 破坏 或 变 得 恶化 ， 从 而 扰乱 了 生态 系统 和 人 | 
类 活动 就 叫做 环境 污染 。 显 然 ， 环 境 污 染 是 一 特定 的 生态 因 | 
子 ， 它 是 环境 值 的 蛙 定 变量 ， 现 在 越 来 越 受到 人 们 注意 。 

环境 污染 可 以 是 人 为 的 ， 也 可 以 是 因 自 然 运动 引起 的 ， 
例如 火山 爆发 、 地 震 、 风 暴 等 自然 运动 。 不 过 大 和 们 更 多 注意 
人 为 的 污染 ， 这 种 污染 多 数 是 人 类 活动 导致 生物 环境 中 某 些 
元 素 、 化 合 物 的 变动 。 前 已 说 明 ， 各 类 化 合 物 正 在 随 着 人 类 


一 120 一 - 


各 种 需求 而 被 加 速生 产 出 来 。 据 估计 ， 目 前 工业 上 使 用 的 有 
毒化 学 物质 大 约 有 12000 种 ， 其 中 有 1000 多 种 有 机 杀 虫 剂 , 包 
括 250 种 常用 杀 虫 剂 。 每 年 平均 有 500 种 以 上 新 的 有 毒化 合 物 
问世， 这 其 中 的 大 多 数 物质 将 对 生态 系统 、 人 类 社会 产生 什 
么 影响 尚 无 法 明确 估计 出 。 只 有 一 些 影响 面 大 、 与 人 类 关系 
比较 密切 的 有 毒物 质 和 污染 物 才 被 人 们 做 较为 深入 的 剖析 。 
我 们 把 者 二 常见 且 影 响 范 围 较 广 的 有 毒物 质 、 污 染 物 的 一 
些 特性 列 于 表 5-1。 对 这 个 表 须 做 如 下 说 明 ，1. 除 少 部 分 化 
学 元 素 外 ,多 数 元 素 对 生物 的 影响 是 以 离子 态 形式 出 现 。2， 
同一 有 毒物 质 、 污 染 物 对 不 同 的 动 植物 或 同一 生物 的 不 同 生 
长 发 育 期 其 有 害 浓度 闪 值 有 很 大 差别 ， 并 也 与 它们 作用 时 间 
长 短 、 侵 入 生物 体 途 径 的 不 同 有 很 大 关系 。3.。 在 不 同 环境 条 
件 下 ， 在 有 不 同 元 素 、 化 合 物 联合 作用 时 ， 结 果 过 异 。 有 的 
是 联合 加 和 作用 ， 有 的 是 协同 作用 ， 也 有 的 是 持 抗 作用 。4。 
生物 因 物 理 、 生 物 环 境 差别 ， 生 物体 本 身 生 长 状况 等 差别 ， 
其 所 受 毒物 的 影响 也 相差 甚 多 。 所 以 表 5-1 所 列 大 致 安 SR 
度 、 危 害 浓度 等 均 是 作为 在 一 定 环境 条 件 下 正常 的 生物 体 受 
该 物质 单独 作用 时 的 参考 值 。 

除了 化 学 元 素 、 化 合 物 在 一 定 条 件 下 对 生物 有 毒性 是 环 
找 污 染 中 重要 方面 外 ， 还 有 诸如 噪声 污 染 、 热 污染、 光 污 
染 、 放 射 性 污染 、 微 生物 污染 等 物理 污染 和 生物 污染 ， 这 些 
污染 内 容 和 对 生物 的 影响 将 在 后 面 做 些 必 要 介绍 。 


(二 ) “有毒 物质 、 污 梁 物 在 生态 
系统 中 循环 与 迁移 


毒物 、 污 染 物 进 入 生态 系统 中 ， 有 的 作物 质 循环 ， 例 如 
某 些 重金 属 、 类 人 金属 等 ， 有 的 合成 物 进入 生态 系统 后 受 环境 
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Hk, DEER ASO MAABE, ee, RA 
有 的 则 被 生物 所 利用 ， 有 的 是 在 生态 循环 中 逐步 被 降解 ， HE 
中 降解 速度 较 慢 的 如 有 机 氧 农 药 、 聚 毛 联 苯 等 ， 有 的 则 是 进 “ 
入 生态 系统 不 久 即 被 分 解 、 转 化 ， 例 如 有 机 人 磷 农 药 . 酚 、 氰 化 
物 等 。 毒 物 、 污 染 物 在 生态 系统 迁移 与 循环 ， 它 的 运转 途径 
如 图 5-1 所 示 。 


沉积 导 


加 5-1 志 物 ,污染 物 在 生态 系统 中 迁移 、 循 环 。1. 刻 酒 , 风 化 。2, 刻 气 、 
2K. RR. KURA. ABS. 3.KRK. SH. BH. BH. EB. 7,8 
2K. MR. 69TH. RR. 5S.BR, SR. 4. Hie. 11,15, 
16,26 .了 吸收、 吸附 。13.。 微 生物 吸附 作用 。18,19。 吸 收 , 食 用 、 捕 食 。 21,31, 
33,5. R.A. 22,25,32, 35. 38,3998. & Ae 10,14,17,1 
9,21, 23,24,27,28,30,34,36417} 1%. Fite 40.tk. BBS o 42. TR 

由 图 5-1 可 知 这 种 循环 与 迁移 大 约 有 如 下 几 个 途径 : 

1. 毒 物 、 污 染 物 进入 水 体 后 被 水 生生 物 吸 收 或 是 经 微 生 

物 作 用 后 被 水 生生 物 吸 收 。 吸 收 方式 有 食物 链 上 各 营养 级 直 
接 吸 收 和 沿 食物 链 逐 级 传递 富 集 ， 有 的 则 经 陆 生 生物 、 人 食 
用 后 进一步 富 集 。 循 着 这 一 食物 链 系统 受 毒物 、 污 染 物 作用 
的 生物 的 尸体 、 肢 体 被 微生物 尸 解 后 又 返回 水 体 进 入 再 特 
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环 ， 有 的 则 沉淀 在 江河 、 湖 泊 、 海 洋 的 底 泥 中 。 

2. 毒 物 、 污 染 物 进入 水 体 ， 由 水 体 灌 流 土 壤 或 直接 进入 
土壤 ， 再 由 陆 生 生物 吸收 进入 生物 体 或 是 由 植物 吸收 后 依 食 
物 链 逐 级 传递 到 食物 链 中 顶 极 动物 和 人 。 然 后 ， 被 污染 生物 
由 微生物 有 己 解 又 回 到 土壤 、 水 、 大 气 或 沉积 层 中 。 

3。 烟 竺 、 废 气 进入 大 气 后 被 生物 呼吸 ， 吸 附 或 沉降 到 十 
壤 、 水 中 再 依 1 、2 、 途 径 循环 。 

较为 稳定 的 毒物 、 污 染 物 质 ， 例 如 重金 属 等 将 如 同 我 们 
前 面 所 说 的 碳 、 氨 物质 那样 在 生态 系统 中 循环 、 迁 移 ， 而 有 
机 氧 农 药 、 聚 氯 联 葵 等 虽然 也 较为 稳定 ， 但 在 生态 系统 中 循 
。 环 、 迁 移 时 或 多 或 少 有 所 破坏 和 降解 。 许 多 毒物 、 污 染 物 在 
| 进入 生态 系统 后 即 因 物 理 、 化 学 、 生 化 的 作用 后 被 降解 、 破 
Hrs RICE As 有 的 则 因 被 化 合 . 络 合 而 降低 了 毒性 或 加 局 
了 毒性 等 。 总 之 ,从 污染 源 出 来 的 毒物 ,污染 物 一 经 进入 生态 
系统 就 处 于 非 生物 环境 与 生物 环境 间 的 循环 状态 ， 或 是 被 分 
解 、 化 合 、 络 合 。 这 类 污染 源 有 的 是 人 类 活动 的 结果 ， 诸 如 
工业 生产 、 农 药 的 施放 等 ， 有 的 则 是 火山 爆发 、 风 化 等 自然 
运动 结果 。 所 有 这 类 污染 源 产 生 的 有 毒物 、 污 染 物 在 环境 中 
产生 的 生物 ， 物 理 及 化 学 变化 简介 如 下 ; 


1 生物 性 转化 


(1) 生物 体 的 积 标 、 富 集 。 相 当 一 部 分 毒物 、 污 染 物 
进入 环境 后 即 被 一 些 生 物 直 接 吸 收 而 在 生物 体内 积 款 起 来 。 
有 的 则 通过 不 同 营养 级 的 传递 、 迁 移 使 顶 极 生物 的 毒物 、 污 
染 物 富 集 达 到 可 怕 程 度 ， 可 使 人 体 发 生产 重 的 病变 。 如 日 本 
有 名 的 “水 保 病 ” 即 是 食用 富 集 了 大 量 有 机 和 孙 的 鱼 类 引起 ， 
而 “ 痛 痛 病 ” 也 是 与 锅 富 集 有 关 的 一 种 疾病 。 
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(2) 生物 性 作用 。 有 的 物质 进入 环境 后 因 生 物 的 作用 
而 发 生物 质 性 的 变化 。 例 如 砷 、 有 汞 等 经 过 微生物 作用 进入 动 
物体 后 甲 基 化 成 甲 基 砷 、 甲 基 冬 等 ， 冬 在 污 泥 中 经 过 厌 气 微 ， 
生物 作用 的 甲 基 化 可 能 方式 之 一 是 

Hg**+ + 2R—CH,>CH,HeCH,>CH,Hst 
不 少 的 化 合 物 如 酚 类 、 握 化 物 等 可 被 菌 类 降解 成 水 、 二 氧化 
碳 、 氮 等 。 许 多 农药 在 微生物 作用 下 起 氧化 还 原 反 应 。 不 少 
细菌 可 使 许多 有 机 化 合 物 中 芳香 环 破 裂 。 生 活 污水 中 主要 成 ， 
分 矶 水 化 合 物 、 脂 肪 、 蛋 白质 的 分 解 也 多 有 细菌 参 预 其 中 。 

(3 ) 生物 吸收 、 代 谢 、 吸 附 作 用 。 相 当 一 类 毒物 、 污 
染 物 都 能 被 生物 吸收 。 这 些 物 质 进 入 生物 体内 在 各 种 酶 系 参 
预 下 发 生 氧化 ， 还 原 、 水 解 、 络 合 等 反应 。 有 的 毒物 经 过 这 
些 反应 ， 转 化 、 降 解 成 无 毒物 质 ， 有 的 毒性 反而 增强 。 如 许 
多 高 等 植物 吸收 共 酚 后 生成 复杂 的 化 合 物 〈 酚 糖苷 等 ) 而 使 
毒性 消失 ， 植 物 对 氰 化 物 也 有 类 似 机 能 ; 许多 农药 在 生物 体 
内 均 发 生 不 同 程度 反应 与 转化 。 生 物 还 吸附 气体 ， 如 二 氧化 
hi, ALAS, HERB, 


2 化 学 变化 


(1 ) 中 和 置换 反应 。 毒 物 、 污 染 物 进入 生态 系 ， 在 水 
溶液 中 稀释 、 溶 解 后 多 呈 离 子 态 ， 所 以 很 容易 和 环境 中 酸 、 
碱 性 物质 起 中 和 置换 反应 。 例 如 碱 性 废 液 排 入 酸性 水 体 中 得 
到 中 和 ， 贞 化 物 形态 的 铝 转 化 为 碳酸 铅 、 硫 酸 铅 等 。 

《2 ) 氧化 还 原作 用 。 有 的 物质 排 和 环境 中 发 生 氧 化 还 
原 反 应 。 如 一 氧化 氨 变 成 二 氧化 所 ;一 价 冬 离子 和 二 价 冬 离 
子 间 可 发 生 如 下 反应 ， 

2 Hg* == Hg?+ + Hg? 
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C3) 光化学 反应 。 许 多 化 合 物 如 农药 、 所 氧化 物 、 碳 
氨 化 物 在 太阳 光 作 用 下 发 生 一 系列 化 学 反应 ， 产 生 蜡 构 化 、 
水 解 、 置换 、 分 解 、 氧化 等 作用 。 例如 ， 一 氧化 所 和 碳 氢 化 


， 物 在 光 作 用 下 发 生 一 系列 化 学 反应 产生 了 二 氧化 气 、 臭 氧 、 
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其 形成 过 程 如 图 5-2 所 示 。 TA wie REA the HE SPER Gt 
下 即 产生 多 种 无 杀 虫 能 力 的 代谢 物 。 

0: 


RAL (CH) 


_\ Az ee 
¢ CH;CO,;NO, ) 


‘é NO, + 阳光 一 NO +O 


图 5-2 光化学 反应 大 致 过 程 


3 -物理 变化 
毒物 或 污染 物质 在 环境 中 可 以 发 生 渗透 、 凝 聚 、 蒸 发 、 吸 


| 附 、 稀 酸 、 扩 散 \ 沉 降 及 放射 性 晓 变 等 一 个 或 震 干 个 物理 变化 。 
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毒物 、 污 染 物 在 生态 系 中 各 类 转化 过 程 常 伴随 着 空间 位 
置 的 迁移 〈 上 面 所 说 的 生物 、 化 学 、 物 理 的 转化 过 程 中 多 少 
都 有 毒物 、 污 染 物 的 空间 变动 ) ， 从 而 使 它们 实现 了 在 生态 
环境 中 转移 、 富 集 、 分 散 、 消 失 的 过 程 。 此 外 还 有 毒物 、 污 
染 物 在 人 生物 和 机 械 作 用 下 的 位 移 , 在 各 种 气流 、 水 流 及 其 


人 


它 种 种 外 力 或 内 力作 用 下 发 生 迁 移 运 动 。 

上 述 机 械 、 物 理 、 化 学 、 物 化 及 生化 过 程 与 通常 所 发 生 
的 生态 系统 中 物质 循环 相 类 似 。 只 不 过 因 各 类 毒物 、 污 染 物 
性 质 、 和 种类、 环境 条 件 不 同和 作用 过 程 不 同 又 往往 具有 各 自 
特性 。 下 面 就 一 些 典型 的 有 毒物 质 在 生态 系统 中 迁移 循环 过 
Fate ie) OT. 
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中 循环 的 典型 代表 ， 它 的 循环 如 图 5-1 所 示 。 

汞 对 生物 是 非 必需 的 元 素 ， 冬 的 环境 污染 问题 被 注意 起 
因 于 日 本 的 “水 候 病 ”和 瑞典 野鸭 突然 灭 迹 开 始 。 首 先 发 现 
甲 基 科 为 鱼 类 所 积累 ， 然 后 经 食物 链 被 营养 级 较 高 的 动物 所 
富 集 起 来 。 由 此 广泛 研究 汞 在 各 类 生境 中 转移 、 循 环 和 对 各 
类 生物 的 危害 。 

地 壳 中 和 汞 经 两 条 途径 进入 生态 环境 。 一 是 火山 爆发 、 岩 
石 风 化 、 岩 熔 等 自然 运动 进入 大 气 、 土 壤 、 水 体 。 一 是 经 人 
类 活动 如 开采 冶炼 ， 工 业 . 民 用 ,农药 等 方面 三 废 的 排出 和 因 
使 用 汞 及 冬 化 物 而 进入 生态 环境 中 。 据 估计 ,前 者 每 年 约 2.7 
万 吨 ， 而 后 者 约 为 荆 万 吨 。 这 些 秒 的 形态 主要 是 元 素 汞 、 二 
价 示 化 物 等 。 在 水 域 中 ， 这 些 汞 在 微生物 作用 干 很 快 成 为 甲 
基 冬 、 二 甲 基 冬 。 甲 基 科 能 溶 于 水 并 被 鱼 类 所 吸收 积累 ， 通 
过 食物 链 传递 给 食 鱼 动物 和 人 类 ， 从 而 使 较 高 营养 级 的 动物 
和 人 遭受 其 害 。 二 甲 基 冬 挥发 后 进入 大 气 分 解 成 甲烷 (CH4)、 
乙 烷 〈C:He) . RK (Hg) ， 其 中 元 素 冬 又 沉降 到 土壤 、 水 域 
中 形成 循环 。 土 壤 中 冬 经 淋 溶 作用 可 进入 水 体 、 水 体 中 示 也 
可 通过 灌流 进入 土壤 。 土 壤 中 和 汞 化 合 物 可 被 植物 吸收 后 进入 
食物 链 传递 。 金 属 尔 进入 动物 体内 可 被 甲 基 化 ， 已 经 证 明 动 
物 大 肠 内 某 些 微生物 也 能 使 汞 甲 基 化 。 冬 进入 生物 体内 ， 由 
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排 温 系 统 或 生物 死 后 被 分 解 返回 非 生物 环境 。 非 生物 环境 中 
示 有 一 部 分 进入 沉积 层 ， 沉 积 层 中 一 部 分 汞 可 分 解 出 来 进入 
生态 循环 ， 一 部 分 就 固化 为 地 壳 的 一 部 分 。 大 多 数 重 金属 及 
某 些 类 金属 元 素 与 未 循环 过 程 大 同 小 异 。 

农药 循环 与 迁移 。 农 药 ， 特 别 是 有 机 氯 农药 循环 与 迁移 
越 来 越 被 人 重视 。 有 机 氧 农 药 循 环 途 和 低 如 图 5-3 所 示 。 


图 5-3 有 机 氛 农 药 迁 移 大 致 途径 


有 机 氰 农药 通过 挥发 、 溶 解 、 沉 降 、 渗 透 等 途径 进入 大 
气 、 水 、 土 中 。 这 中 间 多 数 有 机 氛 农 药 最 终 沉积 到 海洋 ， 其 
中 有 的 发 生物 理 、 化 学 、 光 化 学 反应 等 从 而 被 分 解 、 转 化 。 
生物 只 是 从 大 气 、 水 、 土 里 吸收 、 呼 吸 进 一 部 分 有 机 和 氯 农 
药 。 生 物 还 直接 将 喷洒 的 或 食物 链 中 的 有 机 氯 农药 吸收 进 体 
内 。 这 些 农药 进入 体内 后 有 一 部 分 为 生物 所 蓄积 ， 如 有 机 毛 
农药 因 具 有 脂 溶性 而 沉积 在 脂肪 层 中 。 一 部 分 则 在 体内 因 受 
各 种 酶 系 作用 被 降解 或 发 生 氧 化 、 还 原 、 络 合 等 反应 ， 有 的 
则 通过 排泄 系统 排出 体外 。 进 入 水 、 土 中 的 有 机 氯 农 药 有 一 
部 分 被 微生物 氧化 、 还 原 为 衍生 物 ， 如 DDT 还 原 成 DDD, 
DDE 等 ， 同 样 具有 毒性 。 这 些 农药 中 没有 被 降解 的 又 被 生物 
所 吸收 \ 著 积 , 富 集 而 依 食 物 链 传递 给 高 级 营养 层 或 进入 人 体 
内 。 这 些 生 物 排 出 物 和 其 腐烂 或 尸 解 后 ,其 中 没有 降解 的 农药 
或 被 转化 了 的 具有 残 毒 的 农药 又 返回 非 生物 环境 参 预 生态 循 
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金属 元 素 那 样 可 在 自然 生态 环境 中 循环 不 已 ， 它 在 循环 中 逐 
步 被 分 解 成 无 害 之 物 使 毒性 消失 或 被 转化 成 它 物 。 这 种 多 数 
物质 在 循环 中 被 分 解 或 转化 ， 仅 少数 物质 在 有 限 次 循环 后 而 
逐渐 分 解 或 转化 成 他 物 的 过 程 称 为 不 完全 循环 。 许 多 化 合 
物 ， 例 如 聚 气 联 茶 循 环形 成 与 有 机 氯 农药 极 类 似 。 由 于 这 些 
化 合 物 相 对 稳定 性 以 及 人 类 大 量 的 使 用 促使 它们 通过 气流 、 
水 流 或 其 它 机 械 、 生 物 的 携带 搬运 ， 使 在 不 毛 之 地 的 南极 与 ， 
在 格陵兰 冰天雪地 中 生活 的 动物 中 也 能 检 出 这 类 有 毒物 质 。 

有 的 有 机 氯 农药 看 起 来 药 害 不 大 ， 但 它 的 分 解 物 却 大 大 © 
有 害 。 例 如 1969 年 日 本 使 用 的 稻 瘟 醇 TAK 甲醇 ) 农药 ， 
(GABAA) 考 性 较 小 ， 但 用 施用 过 稳 瘟 醇 的 稻草 做 堆肥 
时 ， 微 生物 分 解 五 所 葵 甲 醇 为 三 氯 苯 甲 酸 、 四 和 氧 葵 甲酸 , 它 
可 使 瓜 类 、 豆 类 等 幼苗 畸 型 并 致死 。 | 

有 机 磷 、 有 机 氧 等 农药 在 施用 后 一 段 时 间 中 绝 大 多 数 在 
光 作 用 下 发 生物 理 、 化 学 反应 ; 或 是 在 水 体 中 被 分 解 y 或 受 
热 分 解 ; 或 在 酶 系 、 氧 化 剂 作用 下 发 生 氧 化 还 原 反 应 而 被 分 
解 。 因 此 这 类 农药 在 环境 中 不 久 即 形 失 碌 性 。 对 于 这 些 农 
5, 人 们 更 注意 它们 造成 的 急性 药 害 ， 这 些 药 害 在 短 时 间 内 
即 可 危及 生命 。 这 里 应 注意 ， 这 类 农药 中 有 的 也 象 稻 瘟 醇 那 
样 ， 分 解 后 毒性 大 大 加 强 。 许 多 化 学 物质 与 有 机 磅 等 农药 性 
质 相 类 似 ， 它 们 在 生态 环境 中 残留 期 由 几 小 时 到 几 十 天 ， 或 
是 更 长 些 时 间 ， 它 们 在 生态 环境 中 谈 不 上 循环 ， 只 是 不 同类 
型 的 迁移 而 已 。 

农药 在 环境 中 迁移 、 循 环 、 积 累 、 分 解 、 残 留 等 问题 是 | 
很 复杂 的 。 一 般 来 说 在 物理 化 学 因素 作用 下 ， 农 药 与 土壤 有 
机 质 结合 形成 残留 物 ， 在 光 作 用 下 发 生 异 构 化 、 氧 化、 还 
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Ik, Wish. A. Dis 在 生物 体内 酶 作用 下 形成 络 合 物 或 
发 生 氧化 、 还 原 、 水 解 等 反应 ; 有 的 则 通过 食物 链 富 集 与 浓 
缩 ， 所 有 这 些 须 视 具体 问题 而 定 。 人 类 合成 的 化 合 物 相当 大 
部 分 在 环境 中 循环 、 迁 移 、 积 票 、 扩 散 等 都 与 农药 经 历 的 过 
程 相似 。 

ARSED RETA, MMA RACY. tit 
化 气 及 氟化氢 等 。 硫 氧化 物 、 所 氧化 物 在 生态 系统 中 迁移 、 
循环 只 是 硫 、 气 在 生态 系 中 循环 的 特例 。 不 少 氛 、 硫 化 物 在 
环境 中 稳定 性 较 差 、 较 易 分 解 、 化 合 。 在 环境 中 它们 的 污染 
Pes 毒性 可 发 生 较 大 变化 。 例 如 气态 的 硫化 氨 (HS) AIL 
小 时 即 锌 08、0i 0 氧化 成 二 氧化 硫 〈S0O:) ， 玫 小 时 后 或 数 
日 内 ，S0; 又 与 0,、0:、NHs 或 碳 氨 化 合 物 发生 反 应 成 为 Bie 
酸 或 硫酸 盐 。 它 们 的 危害 性 须 视 生 成 什么 硫酸 盐 。 有 关 气 氧 
化 物 等 循环 可 参看 前 面 的 氮 循 环 论述 。 


“三 ) “毒物 在 生物 体内 蒜 归 和 作用 


有 毒物 质 进 入 生物 体内 对 生物 体 的 影响 除 了 与 毒物 量 值 
大 小 密切 相关 外 ， 还 与 毒 物 在 体内 代谢 过 程 密切 相关 。 但 各 
生物 体 对 不 同 毒物 代谢 过 程 差异 很 大 ， 即 毒物 被 生物 体 吸 收 
后 ,在 体内 迁移 ,循环 、 分 布 、 转 化 等 因 生 物种 类 和 毒物 类 型 、 
状态 不 同 而 千差万别 。 做 为 物质 在 生物 体内 吸收 迁移、 循环 
排 汽 等 代谢 过 程 又 有 许多 共同 之 处 。 所 以 这 里 所 述 毒 物 在 体 
内 代谢 过 程 可 做 为 其 他 物质 .污染 物 在 体内 代谢 过 程 的 参考 。 


1 毒物 在 动物 体内 转 归 
毒物 种 类 繁多 ,许多 种 类 究竟 能 对 生物 起 什么 作用 ,我 们 
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至 今 并 不 清楚 .人们 只 是 对 生物 必需 的 、 且 已 知 的 物质 和 明显 
有 害 于 生物 的 物质 在 体内 代谢 过 程 做 较 多 研究 。 图 5 于 是 一 般 
毒物 进入 动物 体 方 式 与 它们 在 体内 循环 ， 迁 移 的 动态 过 程 。 

毒物 经 体 膜 进入 体液 、 血 液 的 过 程 称 为 吸收 。 首 先 环境 
中 毒物 经 呼吸 道 、 消 化 系统 、 体 表 ， 皮 肤 、 食 物 链 为 动物 所 
有 吸收。 毒物 在 整个 呼吸 道 都 可 以 被 吸收 。 许 多 动物 都 有 肺 ， 
肺泡 上 皮 细 胞 层 落 并且 表 面积 大 〈 约 为 皮肤 表面 积 的 40 倍 )、 
血管 丰富 ， 使 许多 气态 、 气 溶胶 状态 又 具有 脂 溶性 的 毒物 通 
过 简单 扩散 为 肺 部 所 吸收 。 如 一 氧化 碳 、 二 氨 化 硫 、 硫 酸 雾 
等 。 鱼 类 通过 鳃 把 溶解 于 水 中 的 毒物 呼吸 进 体内 进行 转运 。 
由 呼吸 道 吸 收 的 毒物 沉积 在 上 呼吸 道 部 分 ， 有 一 些 可 进入 肠 
胃 被 吸收 。 弱 酸 类 毒物 在 动物 胃 里 脂 溶性 较 强 ， 易 被 胃 吸 
收 。 弱 碱 类 毒物 多 在 小 肠 被 吸收 。 在 肠胃 中 还 有 特殊 的 转运 
系统 吸收 营养 物 、 电解 质 。 有 些 有 毒物 质 可 能 被 相同 的 转运 系 
统 所 吸收 。 此 外 ， 消 化 系统 中 各 种 酶 、 菌 也 可 影响 毒物 的 吸 


收 。 对 于 脂 溶性 较 强 的 毒物 ， 还 广泛 地 通过 体 表 、 皮 肤 吸 收 


进 体内 。 对 许多 低 等 动物 ， 经 体 表 吸 收 毒 物 是 个 很 重要 的 途 
径 。 皮 肤 吸收 方式 主要 是 经 毛 襄 、 表 皮 吸 进 。 因 不 同 生物 皮 
肤 通 透 性 差别 及 毒物 的 种 类 不 同 ， 使 通过 皮肤 吸收 的 毒物 量 
值 相差 很 大 。 经 上 述 路 径 进入 体内 的 毒物 有 的 没有 经 血液、 
体液 转送 到 体内 各 部 位 即 被 排出 ， 例 如 沉积 在 支气管 上 皮 的 
毒物 ， 有 的 通过 咳 出 被 排出 体外 ， 通 过 消化 道 进入 体内 毒 息 
有 的 没有 被 肠胃 吸收 即 被 排出 体外 。 同 样 经 体 表 、 皮 肤 进 入 
体内 毒物 又 经 汗腺 被 排泄 出 体外 ， 这 些 没有 进入 体内 循环 ; 
迁移 的 毒物 一 般 来 说 对 生物 体 影响 不 大 。 对 生物 体 影响 较 大 
的 是 那些 被 吸收 毒物 通过 体液 或 血液 循环 系统 把 毒物 输送 到 
体内 各 部 位 。 


一 80 


Lesa TA ln GER -全 
RaGy 
FE “abl 7 alte | 


(Bt ) 


G 3 HF 


RAAP TH hHAER Ww Age 了- 图 


AW Sy BO TE 8 


ll <7 577% Be [ew £7 


C FO) 
Pall 


{4a 


tA tt 


一 一 一 


一 131 一 


有 毒物 质 经 上 述 各 途径 进入 体内 后 很 快 就 通过 血液 、 淋 
巴 系 统 、 笨 液 等 输送 到 动物 各 组 织 中 去 ， 这 一 点 现 已 研究 清 
楚 。 但 许多 有 毒物 质 在 血液 中 以 何 种 形式 结合 、 输 送 还 不 十 
分 清楚 。 据 说 用 锅 做 实验 得 出 锅 是 结合 血清 中 «BRE A 
状态 被 运输， 而 一 些 有 毒化 合 物 进入 血液 后 即 和 血液 中 和 蛋 
白 结 合 。 侈 如 二 氧化 硫 、 一 氧化 氛 、 一 氧化 矶 等 都 以 与 血 
红 昌 白 结合 后 进行 运输 。 而 有 的 有 机 氧化 合 物 进 入 血液 后 在 
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说 进入 动物 血液 的 毒物 大 部 分 与 血浆 蛋白 做 不 同 程度 结合 而 
被 运输 ， 少 数 成 游离 态 。 现 已 查 明 ， 不 同 毒物 与 血浆 蛋白 结 
合 有 竞争 性 ， 这 就 是 说 与 血浆 蛋白 结合 性 能 弱 的 毒物 可 被 结 
合 性 能 强 的 毒物 所 取代 。 并 且 也 能 取代 那些 与 血浆 蛋白 结合 
后 运输 的 但 结合 力 较 弱 的 生理 代谢 物 ， 如 激素 、 胆 红 素 等 。 
应 指出 任 一 物质 与 血浆 蛋白 结合 均 是 可 逆 的 ， 且 与 血浆 中 游 
离 态 的 该 物质 形成 动态 平衡 。 

淋巴 、 血 液 或 体液 中 毒物 通过 细胞 膜 进 入 机 体 各 组 织 中 
的 方式 一 般 有 如 下 两 种 。 1 ) 细胞 膜 对 毒物 的 通过 、 转 运 起 
了 主动 作用 。 如 帮助 〈 易 化 ) 扩散 、 主 动 转 运 、 香 饮 、 香 噬 
等 ， 称 为 特殊 转运 ， 一 些 非 脂 溶性 大 分 子 、 离 子 、 极 性 物质 
常 为 某 些 细胞 泡 所 转运 ， 并 且 因 某 些 细胞 膜 特殊 机 能 能 使 毒 
物 或 其 它 物质 从 低 浓度 一 侧 向 高 浓度 一 侧 转运， 即 主动 转 
运 。 有 些 毒 物 因 具有 与 细胞 膜 中 某 些 蛋白 质 间 特 殊 亲 和 力 ， 
当 毒 物 与 细胞 膜 接触 时 使 膜 外 包 或 内 凹 把 毒物 “ 吃 ” 进 细胞 称 
ABM HARE) 或 吞 饮 〈 对 液态 毒物 ) 。 特 殊 转 运 特 
点 是 细胞 膜 具 有 主动 选择 性 。 具 有 特定 结构 的 毒物 和 细胞 腊 
特定 蛋白 质 结合 成 载体 形成 可 逆 性 复合 物 进行 转运 。2 ) 相 
当 广 泛 一 类 毒物 主要 是 利用 细胞 胰 内 外 侧 毒物 浓度 梯度 由 高 
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Ve Beit Re EWE A SH. 1X AS THE LH BERR He BE A BAL 
视 细胞 膜 的 通 透 性 、 毒 物 的 脂 溶 性 和 大 小 。 另 外 利用 细胞 膜 
两 侧 液 体 涂 透 压 差 或 液体 静 压 差 使 水 携带 毒物 分 子 进 入 细胞 
内 。 前 者 称 为 简单 扩散 ， 后 者 称 为 过 滤 作 用 ， 两 者 统称 被 动 
转运 型 。 这 一 类 型 细胞 膜 不 起 主要 作用 ， 不 消耗 细胞 代谢 
- 能。 毒物 究竟 以 何 种 形式 由 血液 进入 各 组 织 细胞 中 ， 须 视 它 
们 自己 理化 特性 和 结构 以 及 各 组 织 的 细胞 膜 特 性 。 多 数 毒 物 
BORG: 有 一 部 分 与 生物 必需 的 营养 物 、 代 谢 物 相 类 似 
特性 的 毒物 则 多 属 特殊 转运 范畴 。 

毒物 进入 不 同 组 织 的 细胞 后 ， 在 各 种 酶 作用 下 与 细胞 中 
各 物质 发 生 氧化 、 还 原 、 水 解 、 结 合 等 作用 ， 这 一 过 程 中 不 
少 毒 物 通过 脂 溶 和 生物 转化 后 在 体内 各 部 位 蓄积 起 来 。 由 于 
各 组 织 细 胞 通 透 性 、 亲 和 力 和 代谢 物 的 不 同 ， 使 生物 体内 毒 
物 的 分 布 和 蓄积 有 很 大 差别 。 大 体 上 可 分 为 ， 工 ) 脂 溶性 强 
或 与 脂肪 亲和力 大 的 有 机 氯 、 有 机 和 未 农 药 多 分 布 在 动物 体 脂 
中 。2 ) 对 某 一 组 织 具 有 特殊 亲和力 ， 如 二 价 铝 、 钙 、 锡 等 
多 蕾 积 于 骨骼 中 。 一 氧化 碳 主要 存在 于 红细胞 中 ， 秒 、 铀 积 
ATE. 3) 因 肝 脏 通 透 性 高 ， 多 数 有 毒物 易于 进 入 肝 
脏 ， 肝 脏 中 对 毒物 亲和力 特 强 的 蛋白 往往 取代 了 血液 中 与 毒 
物 结合 的 蛋白 而 把 毒物 摄 进 肝 胜 ， 如 饥 等 多 蓄 于 肝 中 。 4) 
能 溶解 于 体液 的 毒物 则 在 体内 均匀 分 布 ， 如 氟 、 饮 等 离子 。 
毒物 在 动物 体内 分 布 并 非 绝 对 在 某 一 部 位 ， 而 是 多 少 而 言 。 
有 的 组 织 积累 得 多 ， 有 的 相对 较 少 。 通 沿 依 况 下 ， 肝 及 结合 
毒物 的 速度 较 快 ， 如 铅 中 毒 30 分 钟 后 ， 肝 脏 中 的 铅 浓度 可 为 
血液 中 的 50 倍 。 某 些 组 织 有 特殊 屏障 阻碍 毒物 进去 ， 如 血 脑 
屏障 可 阻止 水 溶性 强 或 极 性 强 的 毒物 进去 ， 对 胎生 动物 的 幼 
仔 这 部 分 较 弱 ， 多 数 毒物 也 可 越过 胎盘 屏障 由 母体 进入 胎 体 
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内 。 已 在 脂肪 或 骨骼 中 的 毒物 ， 一 般 说 对 生物 毒性 作用 较 
小 ， 但 有 时 也 可 重新 有 释放 出 来 参加 体内 循环 。 如 动物 饥 俄 时 
消耗 脂肪 的 分 解 代 谢 过 程 中 把 鞋 积 于 其 中 的 毒物 游离 出 来 参 
预 循环 ， 这 是 毒物 在 体内 循环 的 一 部 分 。 

毒物 进入 动物 体内 部 分 ， 除 没有 进入 血液 、 体 液 循环 ， 
且 很 快 被 排出 体外 外 ， 进 入 循环 、 转 运 系 统 或 进入 体内 各 组 
织 中 的 毒物 或 多 或 少 都 将 发 生 氧 化 、 还 原 、 水 解 、 络 合 反 
应 ， 称 为 生物 转化 。 生 物 转化 过 程 与 体内 各 种 酶 、 诸 环境 、 
生理 因子 有 关 ， 当 毒物 进入 血液 中 即 发 生 。 这 个 转化 有 两 个 
过 程 。 首 先是 毒物 在 混合 功能 氧化 本 作用 下 发 生 氧 化 反应 ， 
如 脂肪 烃 羟 化 等 ， 有 的 在 各 种 还 原 酶 作用 下 起 还 原 反 应 ， 如 
还 原 脱 卤 作 用 等 ， 有 的 在 水 解 酶 作用 下 起 水 解 反 应 ， 如 对 酰 
胺 类 等 。 其 次 ， 毒 物 经 上 述 反应 后 形成 新 的 代谢 物 ， 原 有 化 
学 结构 有 所 改变 ， 这 样 就 与 体内 各 组 织 细 胞 中 特定 物 结 合 形 
成 新 的 结合 物 。 多 数 毒 物 经 上 述 生物 转化 过 程 后 极 性 、 水 溶 
性 增加 ， 使 之 易于 排出 体外 ， 有 的 是 使 它们 毒性 降低 或 消 
Kk; 但 也 有 少数 毒物 经 转化 后 毒性 反而 增强 或 基本 不 变 ， 不 
少 重金 属 即 是 如 此 。 有 的 新 的 代谢 物 萤 积 于 体内 特定 组 织 
中 ， 有 的 代谢 物 则 易 起 可 逆反 应 ， 使 毒物 重新 进入 输送 系统 
参 预 循环 。 某 些 毒 物 对 肝 、 肠 即 构成 这 类 循环 。 容 易 看 出 ， 
虽然 每 次 循环 周而复始 。 但 由 于 生物 转化 作用 ， 每 次 参 预 特 
环 的 毒性 量 都 在 衰减 ， 如 果 生 物体 脱离 了 污染 源 或 毒 源 ， 则 
某 些 毒物 在 体内 的 存在 随 着 时 间 流 逝 而 消失 ， 毒 物 在 体内 时 
间 随 种 类 的 不 同 有 很 大 差别 ， 有 的 可 能 是 儿 小 时 ， 有 的 是 以 
年 、 月 计 。 这 是 因 生物 转化 的 代谢 物 稳定 性 不 同 而 引起 。 例 
Mm: 重金属 汞 、 锅 、 钼 、 银 等 在 离子 态 时 与 动物 体内 高 分 子 
结合 成 金属 硫 蛋 白 〈 硫 基 与 金属 结合 ) 就 相当 稳定 。 不 同 金 
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属 、 类 金属 稳定 常数 相差 很 大 ， 半 衰 期 由 儿 小 时 到 一 、 二 百 
天 。 正 是 这 种 差别 ,使 生物 体 特定 部 位 能 较 久 蓄积 某 些 毒物 。 
对 于 氨 氧 化 物 、 硫 氧化 物 ， 有 的 作为 硫 、 氨 参 预 动物 体内 
转轨 ， 有 的 则 与 其 它 化 合 物 结 成 盐 类 。 各 类 毒物 ， 无 论 是 以 
离子 态 或 元 素 态 被 吸 进 动 物体 后 ， 多 多 少 少 都 将 以 这 种 方式 
或 那 种 方式 被 排出 体外 。 

动物 的 排出 物 如 尿 、 妆 。 汗 、 乳 眷 、 呼 气 等 均 可 排出 进 
入 体内 的 有 害 物 。 但 最 主要 的 是 经 尿 、 胆 汁 排出 毒物 ， 从 血 
液 扩散 到 肾 小 管 的 毒物 或 被 降解 的 毒物 通过 排 汇 或 主动 分 泌 
把 毒 物 排出 ， 也 有 个 别 不 易 排出 者 又 重 返 血液 参 预 循环 。 由 
肝脏 转化 了 的 毒物 可 进入 胆 守 与 小 肠 ， 也 有 的 毒物 可 直接 扩 
DIB. AMPH MEA A RHE, MATH RB 
到 血液 系 统 循环 。 许 多 挥发 性 较 强 的 毒物 可 从 呼吸 道 排出 ， 
有 的 则 从 毛孔 、 乳 汁 等 处 排泄 。 


2 毒物 对 动物 的 作用 

毒物 对 动物 体 危 害 机 制 差别 甚大 ， 例 如 铅 主要 是 对 机 体 
中 啉 -血红 素 代谢 系统 施加 影响 铬 则 是 以 六 价 铬 渗入 细胞 
后 还 原 成 三 价 铬 ， 再 与 细胞 中 大 分 子 结合 使 遗传 密码 发 生变 
化 ， 而 导致 细胞 突变 与 癌变 。 重 金属 离子 对 水 生生 物 中 毒 机 
理 则 主要 是 因为 金属 与 粘液 中 有 机 分 子 结合 生成 的 络 合 物 附 
着 在 水 生动 物体 壁 ， 阻 碍 了 氧 和 二 氧化 碳 交 换 ， 以 及 由 摄食 
进入 消化 道 ?| 起 的 急 慢性 中 毒 。 而 一 氧化 碳 与 血红 蛋白 亲 和 
力 较 氧 与 血红 蛋白 亲和力 大 200~300 倍 ， 它 使 血红 蛋白 失掉 
输 氧 能 力 。 二 氧化 气 则 能 使 肺 脂 质 过 氧化 而 导致 肺 损伤 、 肺 
气 肿 等 。 至 于 杀 虫 剂 对 动物 作用 差别 更 大 ， 有 的 杀 虫 剂 可 致 
害虫 于 死地 ， 却 无 损 于 区 虫 。 总 之 ， 毒 物 对 生物 的 作用 因 环 
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境 条 件 ， 生 物种 类 、 生 长 发 育 情 况 、 性 别 和 年 龄 等 差别 而 不 
闻 ， 只 能 “就 事 论 事 ”。 


3 有 毒物 质 在 植物 体内 转 归 
有 毒物 质 在 植物 体内 转 归 如 图 5-5 所 示 。 


部 分 排出 体外 


由 根系 或 其 它 器 官 排 出 


图 5-5 ”毒物 在 植物 体内 转 归 、 循 环 示 意图 

毒物 在 环境 中 处 于 离子 态 或 是 吸附 在 土壤 表面 ， 可 被 置 
换 的 离子 均 可 以 被 植物 根系 所 吸收 。 这 类 吸收 有 主动 吸收 和 
被 动 吸收 。 前 者 指 靠 细胞 的 代谢 能 吸收 ， 而 被 动 吸收 则 是 利 
用 根 内 外 离子 浓度 差别 、 电 化 学 梯度 差 使 毒物 向 根 内 扩散 。 
叶 表 面 的 吸收 则 是 毒物 通过 表皮 细胞 渗入 与 吸附 ， 是 毒物 进 
入 植物 体内 的 重要 渠道 。 同 动物 相 类 似 ， 毒 物 被 植 物 吸收 
后 ， 有 的 没有 进入 植物 细胞 即 通过 气孔 、 根 系 被 排出 体外 。 

有 毒物 质 进 入 体内 后 主要 靠 细胞 间 连 丝 等 作用 实现 了 毒 
物 在 细胞 间 和 体内 的 物质 迁移 。 毒 物 进入 根 、 叶 ; 硅 后 ， 一 
部 分 毒物 就 停留 、 积 累 在 根 、 叶 、 茎 处 。 另 一 部 分 则 是 通过 
木质 部 导管 随 溶液 流向 植物 各 部 位 。 例 如 从 根部 吸收 进 的 毒 
物 随 着 燕 腾 作 用 而 上 升 ， 在 导管 某 一 高 诬 处 做 径 向 运输 达到 
应 去 的 地 方 。 从 叶 面 吸收 的 毒物 则 由 气孔 吸 进 经 细胞 间 阶 伟 
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送 到 导管 并 向 下 输送 ， 所 有 这 些 物 质 迁 移 过 程 均 有 溶液 的 参 
预 ， 在 输 导 管 系统 中 流向 植物 体 各 部 分 。 虽 然 有 毒物 质 在 植 
物体 内 多 是 靠 蒸腾 等 作用 随 水 分 一 起 运输 。 但 也 有 并 非 舍 它 
起 运输 作用 ， 例 如 有 的 沉 水 植物 蒸腾 几乎 不 存在 ， 照 样 可 把 
毒物 运输 到 植物 各 部 分 。 

毒物 进入 植物 体 各 组 织 与 运输 过 程 中 也 发 生生 物 转 化 。 
这 种 生物 转化 方式 与 毒物 在 动物 体内 发 生 的 生物 转化 相 类 
似 , .也 是 氧化 、 还 原 、 水 解 与 络 合 等 反应 。 在 这 一 反应 过 程 
中 有 的 毒物 被 水 解 ， 毒 性 减弱 或 消失 ， 有 的 则 通过 一 系列 降 
解 后 为 植物 所 利用 ;有 的 经 生物 转化 后 毒性 反应 加 强 。 多 数 
离子 态 毒物 在 与 植物 体内 有 机 分 子 结合 后 对 植物 起 某 种 损害 
作用 。 例 如 某 些 离子 态 毒 物 能 置换 出 酶 蛋白 中 的 铁 、 锰 元 素 
而 结 成 较为 稳定 的 结构 ， 使 酶 活动 受到 抑制 ， 从 而 阻碍 了 代 
Wika, 有 的 金属 离子 则 是 取代 了 植物 体内 蛋白 质 中 的 -SH 
基 中 的 氨 ， 使 正常 的 代谢 和 氧化 一 还 原 过 程 受 到 干扰 破坏 ， 
并 由 于 吸收 了 毒物 而 阻碍 了 养分 的 吸收 。 

毒物 在 植物 体内 的 生物 转化 ， 有 的 毒物 并 不 稳定 ， 它 们 
被 不 断 地 分 解 、 析 出 并 转移 到 其 它 组 织 中 形成 循环 ， 这 一 循 
环 往往 也 是 阻尼 循环 ， 最 终 导 致 毒物 的 毒性 消失 。 有 的 毒物 
可 循环 一 次 ， 有 的 则 是 多 次 ， 有 的 则 生成 难 溶 且 稳定 的 化 合 
物 ， 不 再 参 预 循环 。 植 物 不 象 动物 那样 有 特定 排泄 系统 ， 活 
的 植物 对 于 金属 、 类 金属 的 排出 往往 通过 根系 排出 ， 有 的 是 
通过 吐 面 呼吸 带 走 或 是 其 他 方式 排出 〈 包 括 枯 枝 落叶 ) 。 因 
植物 没有 专门 排泄 器 官 ， 所 以 有 害 物质 排出 较 动物 少 ， 毒 性 
更 易于 在 各 组 织 积累 。 但 在 不 同 环境 条 件 下 ， 不 同 物种 和 不 
同 组 织 中 这 种 积累 、 分 布 差别 很 大 。 一 般 来 说 ， 毒 物 由 土 
壤 、 水 域 经 根部 进入 植物 体积 累 量 大 小 顺序 为 根 、 茎 、 叶 、 
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穗 、 壳 、 种 。 但 对 大 气 中 经 叶 部 进入 植物 体 毒 物 ， 则 往往 
叶 、 蕉 部 毒物 积累 量 大 ， 例 如 稻草 含 络 量 占 地 上 部 分 铭 含 量 
的 90 % 左 右 ， 谷 壳 占 5 %， 糙 米 占 3 %。 而 气态 氟 化 物 多 积 
FEM Fr Eo 


4 毒物 对 植物 的 作用 


植物 的 能 动 性 比 动 物 差 得 多 ， 当 环境 物质 浓 弃 ， 克 其 是 
土壤 与 水 域 中 物质 浓 庆 达到 一 定 值 后 ， 这 些 物质 都 将 涌 进 植 
物体 内 ， 它 们 有 的 是 植物 所 必需 的 ， 但 量 多 则 成 灾 ， 有 的 则 
是 明显 有 害 ， 有 的 在 某 个 量 值 时 对 植物 无 害 ， 但 在 食物 链 传 
递 上 却 对 高 营养 级 生物 产生 害处 ……。 这 些 均 须 视 植 物 和 物 
质 种 类 、 量 值 大 小 等 而 定 。 例 如 铜 是 植物 必需 物质 ， 但 铜 多 
了 妨碍 植物 根部 生长 ， 出 现 黄 化 现象 。 酚 、 氰 类 化 合 物 浓度 
较 低 时 被 植物 吸收 并 转化 成 糖苷 ， 此 时 ， 不 会 出 现 氰 类 对 细 
胞 的 毒害 ， 而 且 经 诱导 后 为 植物 细胞 所 利用 ， 参 加 正常 代谢 
过 程 。 但 在 高 浓度 下 却 能 致 植物 于 死地 。 某 些 重金 属 、 有 机 
氧 农药 等 在 浓 许 较 低 时 并 没有 对 植株 造成 损害 ， 但 它们 在 植 
株 中 的 累积 物 却 对 食用 它 的 动物 造成 危害 。 而 当 一 些 重金 
属 ， 类 金属 达到 一 定 浓度 后 和 比较 高 浓度 的 所 化 气 、 秽 氧 气 
体 却 可 以 立即 对 植物 造成 伤害 。 毒 物 对 植物 损害 机 理 是 多 种 
多 样 的 ， 有 的 是 干扰 酶 作用 进而 阻碍 代谢 机 能 ， 如 所 化 物 类 
气体 和 重金 属 ， 而 有 的 毒物 却 能 引起 植物 变异 ， 如 在 严重 的 
金属 污染 区 内 常 发 现 这 种 变异 种 ， 有 的 则 因 与 根系 有 机 分 子 
形成 较为 稳定 的 络 合 物 ， 破 坏 根系 正常 代谢 机 能 ， 进 而 引起 
生育 障碍 等 ， 如 过 量 的 铜 污染 ， 有 的 是 强 氧化 剂 或 强 还 原 
剂 ， 影 响 植物 氧化 还 原 反 应 ， 如 臭氧 、 氧 气 ， 二 氧化 硫 等 。 

我 们 谈 了 毒物 在 生物 体 中 转 归 与 作用 的 一 些 情况 ， 它 与 

—138— 


某 些 同 毒 畅 结构 、 机 制 相同 的 物质 在 机 体内 转 归 、 循 环 有 大 
数 相 同 过 程 。 事 实 上 ， 有 的 有 毒物 质 本 来 就 是 生物 的 正 党 必 
圳 物 ， 只 是 量 值 太 大 使 之 成 为 毒物 。 因 此 在 某 一 意义 上 这 里 
是 介绍 了 物质 在 生物 体 中 转 归 情况 。 当 然 也 有 不 少 毒 物 纯 是 
多 祭 之 物 或 是 有 害 无 益 之 物 。 


(四 ) 有 毒物 质 在 生物 体内 转 归 
和 作用 的 实例 


未 区 举例 说 明 考 物 在 生物 体内 转 归 、 作 用 。 这 些 例子 比 
eh, EAMES Hy. MAU KBRED 
对 生物 作用 、 在 体内 循环 、 转 归还 不 清楚 ， 甚 至 还 是 一 笔 糊 
涂 帐 ， 是 人 类 应 着 力 开发 之 地 。 这 包括 莫名 其 妙 致 人 、 冀 、 
作物 于 死地 的 病害 。 

例 一 “了 秒 CHg) 

1. 汞 在 动物 体内 转 归 、 作 用 。 

示 非 动物 必需 物 。 尿 可 经 消化 道 、 呼 吸 系统 、 体 表 直 接 
进 大 年 物体 或 是 从 食物 链 传递 到 食用 者 体 内 。 TBR, — 
Br. 二 价 离子 型 无 机 汞 化 合 物 在 动物 肠 道内 吸收 率 在 10 听 以 
下 ， 而 对 于 有 机 乘 ， 例 如 具有 甲 基 、 CAH KR EER, 
ER SH RE TH ill FH HI ~ 95 吕 均 可 被 吸收 。 AR 
无 机 离子 型 汞 及 低级 烷 基 有 汞 经 呼吸 系统 吸收 的 详细 定量 资料 
报告 虽 未 见 ， 但 从 一 些 实验 及 人 为 事故 中 毒 实例 中 ， 一 般 认 
为 其 些 烷 基 科 经 呼吸 系统 被 肺 等 器 官 的 吸收 率 达 80 %， 在 动 
物 实验 中 ， 其 至 观察 到 肺泡 吸收 率 为 50 一 100%。 由 于 来 富 
于 脂 溶 性 ， 故 可 经 体 表 吸收 。 把 金属 冬 涂抹 于 狗 的 皮肤 上 ， 
其 内 脏 器 官 冬 含 量 即 可 上 升 。 对 于 食物 链 顶端 的 许多 动物 ， 
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AIEKTEEA, NW wmHELRIKREHMK. RULRERR 
道 进入 身体 后 再 进入 血液 ， 离 子 汞 与 红细胞 或 血浆 中 的 蛋白 
质 结合 后 向 身体 中 各 组 织 转移 ， 无 机 未 则 大 部 分 分 布 于 血浆 
中 。 随 着 元 素 尔 、 离 子 汞 进入 动物 体 方式 的 不 同 ， 在 动物 体 
中 分 布 差 别 很 大 。 元 素 汞 从 血液 转移 到 各 组 织 中 ， 最 主要 蓄 、 
积 于 动物 的 肾 中 ， 其 次 是 肝 脾 中 ， 脑 中 则 较 少 。 甲 基 、 乙 基 
汞 较 容 易 通 过 血管 壁 向 细胞 里 迁移 ， 所 以 各 脏 器 中 未 的 蔷 积 
量 相 差 不 大 。 由 于 离子 未 还 能 穿 过 血 脑 屏障 进入 脑 组 织 ， 从 - 
而 也 可 在 脑 、 神 经 系统 积累 。 元 素 冬 主要 从 动物 肾脏 中 排 
出 ， 或 直接 从 肠 粘 膜 排 到 肠 道中 ， 或 经 由 胆汁 排 到 肠 道 中 。 

AW HITFR. RRA FRA PH. MPH. CE 
等 低级 烷 基 未 排出 渠道 主要 是 从 凑 便 排出 。 甲 基 示 从 胆汁 向 
明 道 排泄 中 有 一 部 分 被 肠 道 吸收 ， 估 计 约 50% 被 吸收 参 预 下 
一 循环 ， 故 甲 基 未 排出 较 乙 基 冬 慢 得 多 。 但 有 机 未 在 体内 也 
BY fe RICA HEH. XE SE PHM PERSE 
Sa PEt. MiB, TARHLERMAIBR, CME 
动物 的 血液 或 其 它 组 织 中 被 氧化 成 为 离子 型 汞 后 再 与 体内 和 蛋 
白质 相 结合 。 关 于 甲 基 冬 在 动物 体内 的 半衰期 ， 各 研究 者 估 
计数 差别 较 大 ， 一 般 认 为 在 人 体内 为 40~120 天 。 冬 及 其 化 
合 物 危害 生物 机 理 主 要 是 未 离子 与 生物 体内 的 兰 基 有 很 强 结 
合力 。 它 与 蛋白 质 和 物质 代谢 中 起 重要 作用 的 羟基 相 结 合 ， 

形成 相当 稳定 的 金属 硫 蛋 白 ， 这 个 稳定 性 可 由 表 5-2 看 出 。 甲 
基 和 汞 还 可 破坏 细胞 中 离子 平衡 ,抑制 营养 物 进入 细胞 ,而且 还 
能 引起 有 益 于 细胞 结构 的 离子 渗 出 细胞 ， 使 细胞 坏死 。 甲 基 
汞 向 粘 在 动物 脑 和 神经 细胞 膜 上 ， 使 细胞 的 核糖 核酸 减少 ， 

并 导致 细胞 分 裂 成 碎片 和 死亡 。 早 已 知道 ， 汞 能 引起 事故 和 
急性 中 毒 事故 ， 但 它 做 为 环境 污染 的 重要 议题 是 由 1953 年 日 
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配 位 体 CHsHg+ | Hg** 
OH 9.5 10.3 
#8 4 BS (NH,) 8-8 | 10 
+* PRR 15-7 | 14 
白 蛋白 22。0 13 


ARAB AURIS A Ph ABA RIS, RA BF HA 
KK. SRP PRHHRRR CMM AM. KRHA, Bi 
RPREBZENE DER T Rit. RATER: Fit 
HEL. FRR. BERRA PRSS Hh, SRPERE 
RE) RR, AS-ER PHC A RMF. 


图 5-6 ”化 验 员 汞 中 毒 后 手指 颤抖 的 手迹 
2. 示 在 植物 体内 转 归 和 作用 


示 非 植物 必需 物 。 植 物 根 系 可 以 从 土壤 中 吸收 甲 基 示 或 
金属 汞 ， 也 可 由 叶片 上 吸收 进 喷 酒 的 含 秒 农 药 或 十 水、 尘埃 
中 含 汞 物质 或 汞 蒸气 。 植 物 由 这 两 途径 吸收 进 的 示 和 冬 化 物 
可 经 植物 导管 和 韧 皮 部 转运 到 植物 体 各 部 分 。 它 们 主要 是 靠 
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溶 于 水 溶液 和 由 植物 体液 带 走 。 浮 游 植物 则 从 其 表皮 吸收 未 
输送 到 身体 各 部 分 。 进 入 植物 体 的 元 素 冬 和 和 未 化 物 一 部 分 被 
植物 所 积累 ; BA—-MDAR. MERE AS. RADE 
害 的 机 理 是 汞 离子 取代 植株 中 蛋白 质 的 -SH 基 中 的 所 。 进 入 
体内 的 汞 和 冬 化 物 能 抑制 植物 的 光合 作用 和 生长 速度 ， 并 可 
致死 ， 汞 蒸气 浓度 即使 少 于 10 微 克 / 米 :也 能 损害 植株 。 有 机 
汞 和 无 机 和 汞 化 物 同 元 素 示 引起 的 未 中 毒 症 状 很 相似 ， 不 易 区 
别 。 从 土壤 和 水 溶液 中 吸收 的 汞 在 植物 中 积累 大 小 顺序 一 般 
为 根 、 蔡 、 呈 、 果 。 从 叶子 吸收 的 汞 ， 叶 上 积累 居多 ， 且 叶 
子 很 快 出 现 受害 症状 ， 从 出 现 斑 点 到 变 黑 、 枯 次 至 落叶 。 和 来 
在 生物 体内 循环 乃 是 一 些 重 金属 在 生物 体内 循环 的 典型 代 
表 。 后 者 在 生物 体内 循环 ， 迁 移 、 转 归 与 前 者 大 同 小 异 ， 当 
然 这 种 “小 异 ” 有 时 相当 大 。 

例 二 ，、 二 和 化 的 (SO 

1. 二 氧化 硫 在 动物 体内 迁移 、 转 归 和 作用 。 

硫 和 和 氧 是 动物 生存 活动 所 必需 的 ， 它 们 的 化 合 物 二 氧化 
流 多 呈 气 态 ， 经 由 口 、 呼 吸 器 官 进入 体内 。 由 食物 链 进 入 动 
物体 的 亚 硫 酸 盐 经 消化 系统 吸收 后 部 分 氧化 成 硫酸 盐 。 被 动 
物体 吸收 的 二 氧化 硫 很 快 经 血液 输送 到 各 组 织 中 去 。 进 入 各 
组 织 中 的 亚 硫 酸 盐 离 子 和 生物 有 关 的 物质 如 醛 、 酮 类 、 氨 基 
酸 、 脱 氨 酸 、 核 酸 等 进行 可 逆反 应 ， 并 逐步 从 机 体 的 排泄 系 
统 中 排出 。 对 于 亚 硫 酸 气 体 和 亚 硫 酸 盐 对 机 体 的 作用 ， 有 人 
认为 在 低 浓 度 时 是 安全 的 。 有 的 则 认为 其 毒性 试验 还 不 充 
分 。 但 较 高 浓度 的 二 氧化 硫 却 能 引起 身体 的 许多 疾病 。 致 病 
的 主要 原因 是 因为 二 氧化 硫 易 溶 ， 这 样 从 呼吸 器 官 吸 进 的 二 
氧化 硫 被 如 官 上 富 含水 的 物质 吸收 转化 成 亚 硫 酸 ， 部 分 又 氧 
化 成 硫酸 ， 从 而 刺激 呼吸 器 官 和 肺 部 。 受 二 氧化 硫 刺激 后 ， 
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ppm 时 就 可 以 引起 慢性 支气管 炎 等 疾病 ， 严 重 的 会 导致 肺 气 
肿 、 肺 硬化 、 肺 组 织 病变 和 支气管 哮 呢 ， 并 致 人 或 动物 的 死 
亡 。 因 二 氧化 硫 等 有 毒气 体 联合 作用 而 导致 死亡 的 报导 ， 最 
早 是 1930 年 12 月 1~5 日 的 比利时 引 斯 河谷 事件 。 当 时 因 含 
二 氧化 硫 等 空气 污染 ， 串 呼吸道 刺激 、 胸 痛 、 呼 吸 困 难 等 疾 
渍 的 死亡 者 超过 60 人 ， 主 要 凶手 是 硫 的 氧化 物 。 这 些 事件 中 
最 有 名 的 是 伦敦 烟雾 事件 〈1952 年 12 月 5 日 ~ 9 日 ) ， 死 亡 
人 数 超过 3500 人 。 死 者 中 约 有 80 %% 患 过 肺病 和 心脏 病 ， 死 因 
是 呼吸 绒 官 受 强 烈 刺 激 ， 当 时 测 得 空气 中 二 氧化 硫 浓 度 为 
3.7 毫 克 / 米 ?。 烟 尘 浓 度 为 4.5 毫 克 / 米 ?。 在 伦敦 烟雾 事件 中 ， 
死亡 的 短 角 菜 牛 是 因 患 肺 气 肿 、 支 气管 炎 等 疾病 而 致死 的 。 
高 浓度 二 氧化 硫 可 导致 许多 动物 患 病 和 和 死亡。 

2. 二 氧化 硫 在 植物 体内 迁移 、 转 归 和 作用 。 

二 氧化 硫 可 通过 叶 表 面 气 孔 进 入 植物 组 织 ， 植 物 也 可 从 
根部 吸 进 硫化 物 。 进 入 体内 的 二 氧化 硫 ， 大 部 分 经 多 种 生物 
转化 后 成 为 硫酸 盐 ， 积 累 在 各 组 织 中 ， 有 少数 的 变 为 游离 氨 
基 酸 、 蛋 白质 等 ， 其 详细 转化 机 理 至 今 尚 不 清楚 。 进 入 体内 
的 二 氧化 硫 有 相当 一 部 分 是 经 海绵 组 织 扩 散 到 栅栏 组 织 后 溶 
解 于 细胞 ， 因 而 引起 细胞 物质 破坏 和 变形 ， 可 导致 细胞 壁 分 
开 , 破 坏 叶 绿 素 , 使 叶绿素 失去 镁 并 抑制 植物 叶 中 过 氧化 物 酶 
等 辅酶 的 活性 。 有 人 认为 ， 二 氧化 硫 进 入 体内 与 植物 中 的 代 
谢 物 c- 醛 化 合 物 生成 o— 羟基 砚 酸 苞 而 引起 了 破坏 细胞 结构 
的 作用 。 进 入 体内 的 二 氧化 硫 可 由 叶 和 孔 挥 发 ,有 的 随 枯 枝 败 叶 
脱离 枝 体 而 完成 二 氧化 硫 在 体内 的 循环 迁移 。 据 报道 ， 植 物 
受到 二 氧化 硫 侵害 后 ， 生理 上 发 生 了 很 大 变化 。 在 不 同 二 氧 
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化 硫 浓 度 中 ， 可 使 细胞 中 水 分 减少 ， 非 还 原 糖 减少 ， 叶 绿 素 
A 减 少 ， 燕 腾 、 呼 吸 作用 增 大 ,总 氨基 酸 含量 减少 等。 图 5-7 
是 受 二 氧化 硫 侵害 后 的 植物 状况 。 顺 便 指出 ， 危 害 人 类 甚大 
的 酸雨 其 主要 成 分 是 二 氧化 硫 ， 因 此 酸雨 对 生物 体 危害 机 理 
有 许多 地 方 同 二 氧化 硫 。 


图 5-7 “二氧化硫 对 叶片 危害 过 程 
A. SULRBAM HOME BR, IRAE AER. BME 
和 表皮 组 织 均 受害 ， 叶 于 表面 有 伤 斑 。 C.。 受 害 严 重 ， 细 胞 脱水 收 缩 、 
Hem at PR. TRA SREB 。 D MARKER RA 
#: SO,SHH0.9ppm, MWK, VERA. A: SOF 
aes BSGhit, BAA, GOOTHRE, SAKE 
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例 三 滴滴涕 CDDT) 

1.DDT 在 动物 体内 转 归 和 作用 
— DDT 通 过 呼吸 道 、 体 表 、 食 物 链 进入 动物 体内 ， 再 经 血 
液 输送 到 各 组 织 中 。 在 血液 中 ，DDT 与 基质 中 活性 氧 原子 起 
作用 而 产生 脱毛 化 所 反应 ， 这 个 反应 很 慢 ， 只 有 部 分 DDT 代 
谢 为 DDE; 有 的 则 起 脱毛 反应 转化 为 DDD; 部 分 DDD 和 DDE 
又 再 降解 为 DDA ,但 因 DDT 的 葵 环 较为 稳定 ,所 以 相当 一 部 分 
设 有 发 生 转 化 .不管 转 化 了 的 DDT 还 是 没有 转 的 DDT, 有 一 部 
分 随 着 血 沪 输送 到 各 组 织 , 脂 溶 于 脂肪 层 中 ,如 大 量 著 积 于 动 
物体 脂肪 和 肝 、 肾 等 脏 器 ， 当 饥 俄 或 运动 耗费 脂肪 时 ， 又 把 
DDT 等 释放 出 来 参 预 循环 。DDT 等 还 可 著 积 于 子 代 蛋黄 中 ， 
另 一 部 分 则 通过 乳汁 或 胆道 排 人 肠 中 ， 从 粪便 排出 体外 或 通 
过 其 它 排泄 器 官 ， 如 呼吸 、 汗 腺 等 排出 体外 。DDT 在 鱼 类 中 
循环 、 迁 移 如 下 所 示 ， 

水 < 一 鳃 一 一 血液 一 全 细胞 膜 = 一 脂肪 类 物质 。 
对 于 高 等 动物 ， 除 了 个 别 主 观 行动 〈 如 自杀 等 )》 外 ， 高 等 动 
物体 内 的 DDT 相 当 大 部 分 是 来 自 食 物 链 积 累 的 。DDT 对 生物 
的 危害 机 制 ，1. 革 积 于 脏 器 中 的 DDT， 可 破坏 有 驻 器 细胞 结构 
并 使 之 发 生病 变 ， 甚 至 死亡 。2.DDT 能 使 中 枢 神 经 应 激 性 增 
加 ， 具 有 神经 毒害 。3. 能 抑制 三 磷酸 腺 苷 酶 ， 能 诱导 肝 内 
酶 ， 从 而 对 机 体 代谢 产生 影响 。 它 还 是 肝 脏 内 羟基 化 反应 酶 
的 诱发 剂 ， 这 种 酶 可 使 答 体 代谢 发 生变 化 ， 从 而 使 生育 率 下 
降 。4.。 它 对 子 代 遗 传 产 生 影响 ， 使 肚 胎 发 育 、 子 代 发 育 产生 
障碍 。DDT 干 扰 了 钙 代 谢 过 程 ， 使 鸟 类 蛋 壳 变 薄 。 图 5-8 是 
DDT ff" MDDESRRERKA, RB, BEE 
减少 20 % 就 要 破裂 。 

早 就 发 现 DDT 导 致 许多 鱼 、 禽 类 死亡 。DDT 因 食物 链 富 


mm 


集 导 致 岛 类 较 大 规模 的 死亡 用 是 1960 年 5 月 22 日 至 6 月 2 日 
在 美国 加 利 福 尼 亚 东北 部 明湖 和 下 死 拉 马 斯 保护 区 ， 发 生食 
ff! 性 鸟 类 死亡 307 只 ， 分 析 表 明 是 因 DDT 浓 缩 致死 。DDT 在 
土壤 中 自然 消失 95 % 的 时 间 约 为 4-30 年 。 


100 


蛋 壳 厚度 《正常 为 100%4 ) 


0 500 1000 4500 2000 2500 
zhi DDEYKE (ppm) 
图 5-8 DDFE 在 蛋 中 含量 与 蛋 亮 厚度 关系 (Peakau。 1970) 


2。 DDT TER MRA BIA FIVE A 

植物 主要 由 根系 吸收 DDT， 也 有 部 分 由 于 喷洒 药物 等 原 
因 从 叶片 上 吸 进 ， 它 随 水 溶液 输 进 导 管 再 输送 到 植株 各 部 
分 。DDT 在 植物 体内 转化 过 程 为 DDT->DDE->DDA， 这 种 过 
程 是 在 蛋白 酶 参 预 下 完成 的 。DDT 与 它 的 代谢 物 极 少量 可 由 
根系 排出 它们 多 数 是 著 积 、 溶 于 植物 组 织 中 。 它 在 各 
部 分 著 积 的 大 小 分 布 基本 上 是 根 > 芭 > 时 之 果 。DDT 在 土壤 
中 好 气 细菌 作用 下 转化 为 DDE、DDD， 因 DDE 易 溶 于 水 ， 所 
以 更 易 进 入 植物 体内 。 有 报告 说 ， 在 水 巧 中 含有 低 浓 度 DDT 
fengieaewi 
叶绿素 的 形成 ，DDT 对 某 些 敏感 营 类 可 产生 较 大 影响 。 
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(五 ) 生物 的 富 集 〈 浓 缩 ) 


毒物 经 各 种 渠道 进入 生物 体 后 ， 有 的 被 转化 ， 有 的 变革 
积 ， 有 的 则 被 排出 ,对 于 不 同 毒物 .不 同 生 物 物 种 和 不 同 的 环 
境 条 件 下 焉 述 几 个 过 程 差 别 很 大 。 当 环境 条 件 不 变 时 ， 源 源 
不 断 的 毒物 进入 生物 体 ， 生 物体 内 毒物 积累 情况 又 是 如 何 
NE? 

毒物 之 所 以 会 在 较 长 时 间 内 在 生物 体 中 莹 积 起 来 ， 是 办 
为 许多 毒物 或 是 对 脂肪 有 较 高 的 亲和力 而 易 溶 于 脂肪 中 ， 或 
是 易 与 生物 体内 某 些 酶 、 蛋 白质 结合 ， 从 而 较 长 时 间 残 留 于 
机 体 中 。 对 于 极 性 大 的 、 易 水 解 、. 易 溶 于 水 的 毒物 一 般 能 较 快 
地 排出 体外 ， 很 少 在 体内 某 积 。 当 生物 体 所 处 的 环境 和 毒物 
吸收 进 体 内 变化 不 大 时 ， 有 毒物 质 在 体内 蓄积 也 随 之 上 升 ， 
这 部 上 升 速率 与 环境 中 毒物 浓度 、 摄 入 方式 、 生 物 物种 、 萤 
积 部 位 、 毒 物种 类 及 体内 毒物 已 有 的 浓度 差别 而 存在 有 很 大 
EH, ARAN MPP He WR ERE PSR SS Bl th iB 
大 。 为 了 反映 这 一 差别 ， 人 们 把 环境 有 毒物 质 被 生物 积累 、 
富 集 现象 称 为 生物 富 集 或 生物 浓缩 ， 并 把 生物 体内 毒物 的 浓 
度 C 与 环境 中 该 物质 浓度 C。 之 比 叫做 富 集 系 数 或 浓缩 系数 。 
表 5-3 给 出 某 些 生物 富 集 系数 。 

由 表 中 可 看 到 不 同 生物 富 集 系 数 差别 很 大 ,小 则 几 倍 ,大 
的 可 到 几 万 倍 。 多 数 富 集 系 数 都 远大 于 个 位 数 。 生 物 对 环境 中 
毒物 富 集 并 非 无 止境 的 ,而 是 有 一 定 限 度 。 不 同 的 生物 有 不 同 
的 阔 限 ， 当 达到 一 定 阔 限时 ,体内 鞭 积 的 毒物 被 释放 ,毒物 排 
出 体外 的 速度 将 和 吸收 进 体内 的 速度 达到 动态 平衡 ， 同 一 生 
物 ， 在 生命 活动 的 不 同时 期 内 ， 生 物体 富 集 环境 中 有 毒物 质 
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25-3 某 些 生物 对 寒 物 浓缩 〈 富 集 ) 情况 


(实验 平均 值 ) 
$e 水 中 含量 | 生物 体内 含量 xX & 
Bi bana (ppb) ”|( 平 均 最 高 值 ppm) 浓缩 系数 
i 500 
rane 人 (Zn) | | 900 
RA. 2 | DDT | 0-33 | | 33 
水 生 植 物 | DDT | 20-00 | 31.0 | 1550 
_ RrRD 1 | (Hg) we 0-10 | 0-01~0.02 | 100~200 100~200 
RY |e (Ni) | | | 3x 10°~7x 10¢ 3x 10°~7x 104 — 
由 类 a (Mn) | | | 10°~10° 
KEBA | DDT. | 20-00 | 4005 | 207 
44 CARE) | 总 666 1-61 | 3.237 hc sh 2 gama te 2010 
CHULA) | 总 666 1.61 6.669 415 
放射 性 |0.72 微 居 里 */ 升 (14 天 后 60 
ec | 人 Lame) AR 
《20 天 后 ) 
| | 52h B*/AF 72 
Qh ”类 fete iia CURR - 83 
Ls 

ic FAtk666| 30h pe 4_| 4.25 | 1063 
(Aerosea ‘go0T| 030. |. ae 

小 型 ) 


”1 MBE = 3.7 10" A ACHAI 
Se Adit ik REALE ETA. SULA, 24 BERRA dee zcas 
时 ， 在 达到 蓄积 阔 限 前 ， 生 物体 内 富 集 的 毒物 是 在 不 断 增 
大 ， 即 富 集 系数 不 断 变 大 ， 人 们 称 这 一 现象 为 生物 积累 。 特 
定 生物 在 每 一 发 育 生 长 阶段 ， 对 特定 毒物 在 体内 的 积累 量 都 
有 最 高 值 。 如 图 5-9 所 示 ， 曲 线 工 是 生物 体内 有 毒物 质 积累 
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的 可 能 形式 之 一 。 它 是 毒物 摄 入 量 、 生 物体 状态 及 环境 因子 
的 函数 。 在 环境 、 摄 入 毒物 和 生物 体 状 况 基 本 不 变 时 , 工 曲 
线 近似 于 逻辑 斯 诺 曲 线 。 曲 线 上 端 趋 于 稳定 点 ， 它 是 生物 体 
摄 入 毒物 与 排出 毒物 达到 动态 平衡 的 点 。 当 生物 体 脱离 了 毒 
物 环 境 或 环境 内 毒物 浓度 明显 下 降 、 或 是 气 入 毒物 量 明显 下 
降 时 ， 则 被 生物 体 早 先 积 款 的 毒物 就 会 以 某 种 方式 开始 释放 
回环 境 。 它 们 将 在 不 同 程度 上 被 生物 体 以 新 陈 代谢 方式 排出 


BMRA, 
t 
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图 5-9 毒物 进 人 生物 体内 的 摄 和 人 、 吸 收 、 萤 积 的 可 能 曲线 。 

A 摄 人 量 曲线 ，3B 吸收 量 曲线 ， 工 AKA RHA 
体外 ， 转 化 成 其 它 无 害 物 质 ， 使 体内 的 毒物 积累 值 明 显 下 
降 ， 有 的 甚至 可 完全 排出 体外 。 人 们 把 有 毒物 质 降 到 最 初 摄 
入 量 一 半 所 需 时 间 称 为 生物 半衰期 〈 简 称 BHL) 。 生 物 半 豪 
期 与 生物 积累 毒物 的 最 大 值 一 样 ， 取 决 于 生物 种 群 状 况 和 生 
物 所 处 的 各 种 环境 因子 。 这 是 因为 对 于 活 的 机 体 来 说 ， 代 谢 
活动 贯穿 于 生物 的 一 生 ， 当 生物 摄 进 毒 物 后 照样 发 生 氧 化 、 


~-249— 


还 原 、 降 解 、 络 合 、 脂 溶 、 水 溶 积 车 和 排出 过 程 ， 这 些 过 程 
是 随 着 自我 状态 与 环境 因子 差别 而 变动 的 ， 所 以 就 有 上 述 的 
差别 存在 。 并 且 不 同 的 物质 蔷 积 在 不 同 组 织 中 其 半衰期 也 不 
相同 。 例 如 色 在 肾脏 中 半衰期 为 18 年 ， 在 心脏 中 为 9。3 年 。 

有 报导 说 名 对 是 驴 鱼 污染 试验 中 ， 当 去 除 污染 因素 42 天 后 ， 

体 中 积 黑 的 锡 只 有 初 值 的 1 %。 鱼 类 排泄 毒物 速度 还 明显 地 
同 温 度 有 关 ， 有 的 种 类 鱼 在 15 公 时 系 的 排泄 速度 为 4 好 时 的 
2 倍 。 图 5-10 表 示 在 一 定 温度 下 用 DDT、 狄 氏 剂 、 多 氯 联 茶 
距 养 鱼 类 后 ， 它 们 在 鱼 体内 的 降解 情况 。 
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A5-10 RSKDOT KR, RRARBER SAKA, 它们 在 鱼 体内 
的 降解 情况 。 〇 : DDT, @: KAR, O: ARK, B: 四 氯 联 茶 (DItri1974》 
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六 六 六 的 花白 链 做 实验 ， 得 出 花白 链 在 清水 中 总 体 六 六 六 释 


放 百 分 率 和 时 间 基 系 的 数学 模型 为 ; 

R=6 (1 -e7¢thest) | 
RA BIBAKRA REE, c AGE, kr HER AR, tH 
eis A a], 6 = 100 或 释放 水 体 中 某 一 总 体 六 六 六 残留 水 
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平 的 可 能 最 高 值 。 释 放 系数 R., 与 温度 关系 密切 ， 在 花白 链 
HU, 4 cy = 23°C, Ky3= 0,034, c4= 32 尼 时，Ks = 
0.0072。 这 表明 随 着 温度 上 升 ， 鱼 类 的 新 陈 代谢 速度 加 速 ， 
Mit FEU FE INR. 

% 5-4 DDT 在 食物 链 中 富 集 作 用 情况 


食 物 链 | 水 | emi Na IRS | setae | 水 岛 体内 


DDT 含 量 | ，，| | 

(Roy \ igen | 0.04 0.5 | 2.0 25 

UE FERR RM | 1-33x 10° | 1.69% 104 2.67% 10 83,33 x 104 
| 


对 许多 高 等 动物 来 说 ， 在 一 般 环境 条 件 下 ， 体 内 毒物 来 
源 的 重要 渠道 是 由 消化 道 , 即 所 谓 的 病 从 口 入 。 实 际 上 ,在 里 
期 的 研究 中 对 食物 链 上 高 营养 级 动物 ， 人 们 特别 重视 的 是 食 
物 链 上 毒物 的 富 集 与 积累 ， 往 往 忽 视 了 其 他 渠道 毒物 进入 体 
内 的 作用 。 现 在 研究 表明 ， 即 使 对 于 营养 级 顶端 的 动物 ， 毒 
物 来 源 主要 是 来 自 食 物 链 还 是 来 自 其 它 渠 道 均 须 视 物种 、 毒 
物 、 环 境 条 件 的 不 同 而 有 区 别 。 表 5-4 是 说 明 一 类 生 物 在 生 
物 链 上 泊 缩 系数 变化 情况 。 可 以 认为 鸟 类 体内 蓄积 的 DDT 主 
要 是 从 食物 链 而 得 ， 而 大 、 小 鱼 则 不 尽 然 ， 原 先 认 为 大 鱼 毒 
物 来 源 主 要 原因 是 食用 小 鱼 而 得 。 现 在 研究 证 明 ， 至 少 有 相 
当 一 部 分 水 生动 物体 内 毒物 系 直接 来 自 水 溶液 中 有 毒物 质 。 
例如 有 报导 指出 ， 鲸 鱼 体内 DDT 蓄 积 量 60 % 来 自 水 体 ，30 % 
来 自 人 饲料。 

因 来 自 食 物 链 的 毒物 积累 而 导致 灾难 性 事件 的 著名 例子 
有 上 面 所 说 的 日 本 水 保 病 和 美国 明湖 地 区 的 岛 业 死亡。 分析 
表明 ， 因 食 鱼 使 鸟 类 体内 DDT 人 含量 为 湖水 的 765,833 倍 。 
图 5-11 表 明 沿 鹊 碳 食 物 链 而 来 的 生物 污染 值 的 变化 值 。 
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大 气 中 毒物 可 经 植物 叶 部 或 其 它 地 上 部 分 进入 植 物体 
A. 例如 所 化 物 可 经 叶 面 气孔 进入 植物 体 并 经 呈 缘 转移 、 积 
BZ. 当 环 境 中 氟 化 物 浓 度 不 变 时 ， 植 物体 内 氟 化 物 将 随 着 时 
个 推 移 而 递增 。 氟 化 物 也 可 经 树枝 进入 体内 。 如 据 一 化 工厂 
泛 对 杨 树 皮 的 测试 ， 对 着 所 化物 源 的 杨 树 ， 从 初春 坏死 的 白 
杨 树 叶 上 测 得 含 气 量 达 2000ppam， 白 杨 树 皮 为 1000ppm， 本 
质 部 为 69ppm。 对 于 植物 来 说 ， 毒 物 的 富 集 更 多 的 是 来 自 土 
扩 和 溶解 于 水 中 的 毒物 。 

总 之 ， 即 便 环境 中 毒物 浓度 较 低 ， 而 随 着 时 间 的 推移 ， 
生物 体 将 以 直接 吸收 或 从 食物 链 上 吸收 而 把 环境 中 有 毒物 质 
在 体内 富 集 起 来 。 在 这 富 集 过 程 中 ， 生 物体 本 身 也 将 通过 新 
陈 代谢 活动 把 体内 毒物 进行 生物 转化 ， 有 的 毒物 被 著 积 于 体 
内 ， 有 的 被 排出 体外 。 当 环境 浓度 和 生物 体 吸 收 TK 不 变 
时 ， 体 内 毒物 将 随时 间 的 推移 ， 积 累 量 逐渐 增加 ， 直 到 与 环 
境 间 达到 动态 平衡 。 一 俊生 物体 停止 吸收 外 来 毒物 ， 对 活 的 
机 体 ， 体 内 该 毒物 积累 量 将 逐渐 下 降 直 至 消失 。 生 物体 内 积 
寺 毒 物 量 值 大 小 依 物种 、 生 物 大 小 、 年 龄 、 生 长 发 言情 况 及 
毒物 特性 而 定 。 


(A) 某 些 毒物 .污染 物 的 危害 与 毒物 
联合 作用 对 生物 的 影响 


重金 属 、 各 类 化 合 物 、 农 药 对 生物 体 的 伤害 主要 属 化 学 
性 危害 ， 在 环境 污染 间 题 中 ， 这 类 物质 的 危害 占 AE 导 地 
位 。 其 原因 是 这 类 污染 严重 地 影响 甚至 改变 了 生物 的 环境 条 
件 , 估 而 导致 赖 以 生存 的 传统 生物 生理 活动 受到 不 同 程度 的 
Mil, Fit, BA, EMM Rea. HH. Tae. BB 
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细胞 、 各 类 氨基 酸 、 酶 、 遗 传 密码 等 发 生变 化 ”有 的 生物 能 
适应 新 条 件 而 兴起 ,有 的 传统 物种 则 衰落 直至 灭亡 ,从 而 对 人 
类 产生 深刻 而 严重 的 影响 。 表 5-5 列 出 一 些 物 质 在 达到 一 定 环 
境 浓度 ， 且 在 通常 环境 物理 生物 因子 状态 下 对 生物 的 危害 。 
这 里 所 说 的 均 是 各 物质 在 超过 规定 标准 时 对 生物 单独 作用 的 
结果 。 对 于 多 个 毒物 共同 作用 于 生物 体 ， 其 结果 过 异 。 有 狼 
立 、 加 和 、 协 同 、 持 抗 等 结果 。 为 了 对 这 些 概念 做 进一步 的 
介绍 ， 我 们 先 解 释 两 个 名 词 。 

半数 致死 量 : 在 二 定时 间 内 (_- 般 取 24 小 时 ) 使 受 实 验 动 
物 半数 死亡 的 毒物 剂量 ， 称 半数 致死 量 ， 用 符号 LDi 表 示 。 

半数 致死 浓度 : 在 一 定时 间 内 “一 般 取 24 小 时 ) ESSE 
验 动物 半数 死亡 的 浓度 称 半 数 致死 浓度 ， 用 符号 LCso%e mo 

1, 持 抗 作用 :; 两 种 或 两 种 以 上 毒物 同时 作用 于 生物 
体 ， 其 结果 使 每 一 泰 物 对 生物 体 作 用 反而 减弱 ， 这 种 毒物 间 
AFR RE. BR “Ue”. KBAME 
学 反应 中 的 中 和 反应 ， 当 然 并 非 同样 。 李 时 珍 “《 本 章 纲目 ?” 
CRLF” , RRR” BR Sm, Bombe e 
用 。 比 外 ， 如 硒 与 饮 、 和 锌 与 饮 、 科 与 铜 、 和 未 与 硒 等 均 有 持 抗 
作用 。 正 是 这 种 持 抗 作用 ， 使 得 某 些 严 重 的 汞 污染 区 中 ， 四 ， 
有 古 的 存在 而 使 汞 对 人 体 未 能 形成 严重 的 影响 。 同样 的 道 
理 ， 在 某 些 严 重 的 氟 污 染 区 内 ， 没 有 发 现 生 物体 有 严重 氟 中 : 
毒 现 象 ， 其 原因 可 能 是 因 铅 、 硼 等 元 素 在 该 地 区 存在 。 

在 持 抗 原理 的 研究 中 ， 有 人 提出 假说 :物质 在 生物 体 亲 
或 是 在 生物 体内 的 有 机 基 团 上 发 生化 学 反应 或 生化 反应 。 姬 
Al WHR. MSA AE SMR MMR CHgSe) , 
Wittim (CdSe) 等 化 合 物 ， 可 使 硒 (Se) RARE. ATR 
比 锌 和 硫 基 结合 稳定 ， 这 样 锅 能 把 与 硫 基 结 合 的 笠 置换 Hb 
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# 5-5 一 些 毒 物 在 超过 一 定 标准 值 时 ， 对 生物 体 的 影响 
(正常 情况 下 ， 单 独 作用 时 ) 


#% | if 多 | Km DD 
Ee) ERA ALAM ADRE TEAR UR, OER. MRS 
Ra aM Fe ERS TERR. SKI. IA 
(Bae, OTE E AMG. TE UIAR. ee eee 

emu. BETES. EMR 


$y (Ph) | 较 高 浓度 铅 ， BP #5, Skat Tai 心脏 造成 损害 ， 并 可 致 头 
os A, MBER, FEED 产量 降 | 部 肌肉、 关节 和 造血 系统 HAR 
低 。 a RARE, TAD 


fe (Cr) | 低 浓度 铬 对 植物 有 益 ， 高 浓度 时 对 | 较 高 浓度 可 致意 ， 致 过 敏 皮 炎 ， 温 
BRLAMBELRNES, HE, TB, Wes, ReERE, He 
FEW KALY, BREE. 


SEKARE, 可 得 骨 痛 病 ， 引 起 
sees 低 浓度 锅 可 对 鱼 类 产 


锅 (Cd) | 过 量 锅 可 使 作 物 产生 BAR. 
ig ots SREB 产量 下 降 。 


砷 (As) RBRE, WREMRADE, Se ee ree ae. 

及 其 化 合 deaie’ Fee | 枯死 。 引起 神经 系统 、 毛 细 管 等 - 

: 能 与 器 质 性 病变 ， 有 致癌 性 。 高 : 
ch ae 民 快 死亡 。 


氟 (F) | 较 高 浓度 时 ， 干 扰 酶 作用 ， BRA pane R ma Bees, Felt 
i de | 和 ies: HARE x 


oo zo) 


is 
下 上 | 
FALD x gpg ai tH T Hh, 


较 高 浓度 时 ， 可 致 人 、 瘟 死 亡 。 AK. 
Salle AS HAR. ORBLE 
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: BR, SAGER, GS nes 


—155— 


毒物 | if wy | A 和 hv 


酸雨 rrr 早 落 时、 生长 率 水域 酸度 提高 后 ， 使 水 皮具 物 发 
CERT, SRE, TRH EM RST Re, i 
80; BER, MWS. “| 水 生生 物 结构 发 生变 化 ， 景 终 导 政 

830 和 BRED Lbs aBKe se bis 

“ 2 


农药 “影响 学 游 生物 光合 作用 ， 有 的 AR RHBEE, RE 
AUR EAA_ERER, THRORE, AM, CARRRZEM, 28, 
AME. BRL MVE, AFRE 使 人 贫血 ， 肝 、 肾 损害 等 ， 使 鸟 类 
率 低 等 。 RC, PGSM hls ss HY 
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来 。 某 些 毒 物 在 机 体内 的 络 合 物 中 相互 取代 的 机 理 异 正在 研 
FF 

2, 独立 作用 : 有 毒物 质 在 机 体内 的 作用 互 不 于 扰 。 但 
和 营 出 现 一 种 有 毒物 的 作用 使 机 体 的 抵抗 力 下 降 ， 而 使 另 一 种 
毒物 再 作用 时 毒性 明显 增强 。 习 惯 上 对 多 种 毒物 单独 作用 于 
生物 体 的 结果 可 用 下 式 估计 : 

设 毒 物 单 独 作用 于 生物 体 的 死亡 率 Ales Pry Pas ***P no 
刚 两 种 毒物 作用 于 同一 机 体 死 亡 率 为 : P= 1 - 《1 一 P) 
C1 -P.) + 一 般 的 ， 两 个 或 两 个 以 上 毒物 作用 于 机 治 的 死 

Rea a Ge 一 卫 让 ebx Cl 12 yy 
eB a aA LAE ple AT APL. 

3. 协同 作用 : 指 两 种 或 两 种 以 上 毒物 作用 于 同一 机 体 
时 ， 毒 性 明显 被 相互 增强 。 例 如 ,有 的 毒物 可 以 明显 地 使 允 
一 毒 物 进 入 机 体能 力 增 强 或 是 使 另 一 毒物 降解 、 排 汇 受 阻 或 
是 产生 毒性 更 高 的 代谢 物 。 象 农药 草 硫 磷 能 抑制 肝脏 中 对 马 
frie Weis FR VE AR GRRE HE, Ee ae ee PEE 
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4, 相 加 作用 : 指 机 体 受 到 多 种 毒物 作用 时 ， 各 毒物 对 - 
机 体 的 作用 可 按 一 定 比 例 做 出 贡献 的 和 。 假 设 各 种 毒物 的 半 


数 致 死 量 ALDs (Ca) ，LDso Ch) ，。…… LDs, (n) ， 作 用: 
于 机 体 的 毒物 比例 值 为 zay) Toy co。 C A, + Ap + severe + Hy 
=1) WAKAX 
Ate sb oc 十 eerces i, Pee rer 
LDsp (7) LDso (a) LDso (n) 


例如 : 毒物 a 两 份 与 毒物 b 一 份 混合 使 用， 并 B LD;.. 
(aj = 85/2), LDs, (€b) = 5 50/27, 则 


2, 1 » » 2 
m= sey mb= 二， 这 样 代 人 上 式 可 得 
_ ioe 
! Bigs 
ee ee ap Fee 1 


LDs。( 混 ) = 人 (毫克 /公斤 ) 

止 面 四 点 主要 是 根据 经 验 而 得 。 实 际 上 任何 毒物 对 生物 
体 的 作用 随 着 作用 时 间 、 浓 度 和 生物 物种 的 种 类 、 年 龄 、 性 
别 、 生 长 发 育 大 小 的 不 同 而 千差万别 ， 并 且 与 生物 所 处 的 各 
种 物理 局 化 学 环境 也 密切 相关 。 上 面 经 验 所 得 到 的 四 点 均 是 
指 与 在 单独 作 时 ， 在 环境 、 毒 物 、 物 种 本 身 特 性 基本 相同 的 . 
条 件 下 联合 作用 的 四 个 可 能 结果 。 在 多 个 毒物 作用 于 不 同 的 
机 体 时 ， 这 四 个 特点 往往 是 充 叉 作用 ， 其 结果 就 可 能 与 这 四 : 
Pe SBA, 这 些 应 看 具体 问题 而 定 。 


(+) 物理 污染 、 生 物 污染 对 生物 的 影响 


着 文明 的 进步 ， 类 类 生活 的 环境 不 但 受到 严重 的 化 学 
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竹 污染 的 侵害 ， 并 且 还 越 来 越 受到 物理 性 污染 。 如 噪声 、 热 
Bh, BAB. BRAS. 

噪声 污染 指 由 机 械 运 转 或 生物 生命 活动 过 程 中 向 环境 中 
释放 出 的 弹性 波 , 它 能 产生 和 危害 ,干扰 人 们 的 生活 和 生理 活 
动 。 噪 声 被 列 为 现代 七 大 公害 之 一 ,噪声 病 已 大 为 现代 医学 名 
词 。 噪 声 污染 对 于 植物 危害 虽 不 清楚 ,但 对 于 部 分 动物 ,尤其 
是 一 部 分 高 等 动物 的 听觉 、 内 脏 和 中 枢 神 经 系统 均 能 造成 损 
伤 和 病变 。 其 危害 顺序 是 神经 系统 ,心血 管 系 统 和 消化 系统 。 
据 测 定 ，40 分 贝 噪声 即 能 改变 人 睡眠 的 脑 电波 ， 长 期 处 于 80 
分 贝 的 环境 中 即 能 引起 神经 衰弱 症 ， 使 人 头痛 、 失 眠 、 记 忆 
下 降 、 多 梦 。130 一 150 分 贝 能 引起 动物 听 客 器官 损伤 和 内 脏 器 
官 病变 。 在 150 分 贝 以 上 可 使 某 些 动物 内 脏 辟 官 损伤 并 导致 
eT. Bilin, E165 BAH, KAR HAMM. 
Bh. HRS ERE. CARRS RHLREMs £ 
大 于 162 分 贝 的 强 噪声 中 ， 人 们 观察 到 豚鼠 中 耳 损伤 ™ 重 ， 
鼓膜 轻 度 出 血 和 损伤 。 把 在 强 噪声 中 试验 的 豚鼠 进行 解剖 ， 
可 发 现 豚 鼠 内 脏 诸 如 肺叶 出 现 大 面积 赛 血 、 胃 部 破裂 、 言 肠 
效 血 、 出 血 等 症状 。 据 报导 ， 在 170 分 贝 的 噪声 环境 中 ,- 仅 
-6 分 钟 受 试 豚鼠 就 死记 一半。 噪声 影响 人 们 谈话 、 睡 跟 是 尽 
人 人缘 知 的。 噪声 还 影响 人 们 的 肠 、 胃 运动 ， 心 血管 系统 等 s 
长 期 生活 在 强 噪声 中 可 使 肾上腺 肥大 、 扩 张 ， 影 响 新 陈 代 
Hs DEATH. MES, mM ELF: FW eMER, Bim, 
BRMOWTE;: EASBAMBATCBbitbs EADW 
ARAL HEE PAIL i es eae eA Lees 嗓 
PRARA. ati, LR REAP LEBA, Bia. it 
Tm. WAR. Mobi. Dik CHEN Bia RK 
让 工作 的 人 发 病 率 高 得 多 。 在 90 分 贝 以 上 噪声 中 职业 工作 十 
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年 以 上 者 ， 休 息 时 其 脉 率 平 均 比 正常 信 值 低 5~ 9 次 /分 ， 
而 舒张 压 平 均 升 高 4 ~ 9 毫米 汞 柱 。 

电磁 辐射 是 指 由 电磁 场 形 成 的 电磁 波 向 空间 传播 的 更 
Ro 波长 为 6X105 厘 米 ~10-22 厘 米 ， 光 波多 属 此 - 范 围 。 因 
此 电磁 辐射 污染 包括 有 光污染 。 电 磁 污 染 有 天 然 的 和 人 为 的 
商 种 ， 天 然 的 有 雷电 产生 的 强 电磁 波 、 太 阳 黑 子 活动 和 地 震 
产生 的 电磁 千 扰 及 某 些 类 型 的 光波 。 人 为 的 则 有 大 功率 电机 
及 变压器 产生 的 磁场 、 高 压 电缆 、 广 播 电 视 、 雷 达 、 微 波 传 
适中 产生 的 电磁 波 。 电 磁 污 染 能 对 动物 和 人 造成 直接 危害 ， 
并 使 生物 生理 行为 发 生 蜡 常 。 由 雷电 、 太 阳 黑 子 活动 产生 的 
电磁 波 对 电磁 通讯 的 和 王 扰 人 们 早 就 往 意 到 ， 而 它们 对 生物 的 
影响 ”人 们 相对 地 较为 忽略 。 但 随 着 科技 的 进步 ， 大 们 使 用 
电磁 辐射 技术 越 来 越 多 ， 许 多 人 长 期 处 于 电磁 污染 中 ， 问 题 
就 逐渐 暴露 出 来 了 。 早 在 二 次 世界 大 战 期 间 ， 人 们 就 发 现 雷 
达 操 纵 员 普 遍 患 有 神经 RSE, FMB EAR 
束 照 射 下 导致 某 些 动物 死亡 ， 人 们 称 为 雷达 危害 。 随 着 现代 
技术 的 发 展 ， 电 磁 辐 射 对 人 类 、 生 物 危 害 的 研究 也 日 花 受 到 
和 注意， 初步 研究 表明 : 

1.。 对 于 高 等 动物 ， 当 微波 辐射 达到 一 定量 后 ， 可 使 细 
苞 活 透 性 发 生 改 变 ， 蛋 白质 变性 ， 心 律 不 齐 等 。 长 期 受 微波 
作用 后 有 高 血压 病 和 低 血 压 病 倾向 。 有 报导 说 ， 甚 至 在 高 压 
线 周围 产生 的 电磁 波 也 能 影响 人 和 动物 生长 。 离 照射 产 90~ 
100 米 处 即 可 观察 到 血液 、 生 理 、 脉 搏 的 变化 ， 即 使 用 正和 
电器 产生 的 电磁 波 来 照射 猴子 也 能 使 猴子 产生 时 间 北 乱 。 电 
和 钱 波 还 能 使 高 血压 、 心 脏 病 发 作 ， 头 痛 ， 人 性 机 能 衰退 等 。 一 
些 试验 表明 ， 许 多 生物 对 强 磁场 中 脑 电 图 发 生 异 党 猫 每 天 
6 小 时 暴露 在 200 一 300 高 斯 (1 高 斯 =10 一 特 [ 斯 拉 ] ) 磁 
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场 中 ,20 天 后 即 出 现 神经 胶 质 组 织 反 应 ;小 鼠 在 5000 高 斯 磁场 
中 三 天 ， 血 液 中 钙 元 素 等 就 发 生变 化 ; 在 高 压 电 场 中 每 天 暴 
露 两 小 时 的 免 ， 两 个 月 后 发 现在 强度 10 一 20 万 伏 / 米 电场 下 
可 引起 免 心 功能 中 度 损 伤 。 试 验 材料 中 还 发 现 ,， 电 磁 污 染 偏 
重 于 对 酶 细胞 结构 产生 影响 ， 可 臻 遗传、 染色 体 发 生 畸 变 。 

2, 电磁 波 中 较 短 波长 的 紫外 线 有 杀菌 作用 ， 紫 外 线 波 
长 一 般 为 2000 一 2750 埃 (1 埃 = 10-2 米 )。 一 般 来 说 二 波长 越 
短 ， 紫 外 线 的 杀菌 能 力 越 强 。 较 长 波长 的 紫外 线 具 有 预防 、 
治疗 伤 做 病 的 作用 ， 但 某 些 波长 的 紫外 线 作用 下 可 出 现 皮 睦 
STHEs 而 红外 线 则 能 加 温 机 体 ， 吕 度 较 大 的 红外 线 照 射 可 使 
恒温 动物 的 体温 调制 机 制 出 现 毛病 ,时 间 较 长 或 强度 较 大 的 
红外 线 照射 可 使 体 表 产生 烧伤 ， 还 可 引起 热 射 病 和 日 射 病 ; 

由 于 电磁 波 可 以 引起 生物 的 各 种 生理 生化 反应 ， 影 响 机 
体 调 节 ， 所 以 近 十 多 年 来 ， 美 国 实验 用 光电 来 防治 病虫害 。 
无 线 电波 可 防治 粮食 中 某 些 病虫害 ， 如 利用 小 考 害 虫 对 电磁 


波 的 敏感 性 ， 用 一 定 波长 的 无 线 电 波 可 有 效 地 防止 仓 贮 小 麦 


害虫 。 利 用 电磁 波 的 热效应 使 稻谷 升温 来 杀 死 米 象 ; 

电磁 波 对 生物 生理 干扰 原因 之 一 ， 可 能 是 较 强 的 电磁 波 
干扰 了 地 磁场 在 生物 体 中 的 作用 ， 从 而 干扰 了 生物 体内 的 生 | 
物 钟 ， 使 生物 体内 的 抵抗 力 下 降 而 致 病 。 对 于 极 强 的 电磁 
波 ， 如 激光 ， 它 可 危害 眼睛 ， 使 腿 球 组织 中 水 分 燕 发 而 严重 
损伤 组 织 ， 并 和 致 蛋白 质变 性 ， 视 网 膜 下 出 血 ， 更 强 的 激光 束 
可 使 人 化 为 灰 烃 。 应 该 指出 : 许多 电磁 辐射 机 理 还 不 清楚 ， 
但 由 它 污 桨 而 导致 对 生物 的 危害 越 来 越 严重 刀 正 越 来 越 受 大 
们 重视 ， 并 加 以 研究 。 

电离 辐射 。 凡 是 有 是 够 能 量 使 物质 分 子 发 生 电 离 的 屯 磁 
波 称 为 电离 辐射 。 例 如 : o. P. vi XHPRARER. HB 
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SHOES HHA, EAM. Et. 
子 、 介 子 等 组 成 。 众 所 周知 ， 上 述 各 类 电离 辐射 在 达到 一 定 
| 强度 后 对 生 牺 体会 产生 一 定 的 威胁 。 由 于 天 然 存在 有 铀 、 针 
系 元 素 及 字 宙 射线 照射 的 原因 ， 所 以 生物 是 生长 在 低 浓度 的 
电离 辐射 环境 中 ， 且 能 适应 之 。 除 偶然 事件 外 ， 人 们 对 天 然 
存在 的 低 强度 电离 辐射 不 大 注意 。 人 们 较为 注意 的 是 人 为 放 
射 污染 。 这 种 污染 源 主要 来 自 原子 能 工业 的 放射 源 ， 放 射 性 
废物 的 排 弃 ， 核 试 验 产生 的 放射 性 以 及 工业 、 科 学 、 医 用 、 
发 光 涂 料 、 电 视 显 象 等 产生 的 辐射 。 
在 近 几 十 年 中 ， 电 离 辐 射 污染 远 较 其它 物 理 污染 研究 得 
多 ,， 这 是 因 核 爆炸 问题 引起 的 。 广 岛 、 长 崎 的 灾难 使 人 对 电 
离 辐射 谈 虎 色 变 。 在 许多 试验 点 进行 有 关 放 射 性 辐射 效应 ， 
及 从 室内 到 野外 进行 广泛 的 有 关 放 射 性 对 生物 影响 的 试验 。 
图 5=12 是 ?射线 对 生物 影响 的 试验 结果 ， 图 5-13 是 受 辐 射 后 
的 生境 状况 。 
放射 性 物质 象 许多 毒物 一 样 可 被 生物 富 集 ， 这 种 富 集 主 
要 是 通过 元 素 代谢 使 体内 组 织 受 到 结构 性 污染 。 对 于 动物 和 
人 ， 既 可 直接 受 环境 放射 源 和 危害 ( 穿 和 机体 ) ， 又 可 受到 因 食 
物 而 带 来 的 放射 性 污染 。 例 如 放射 性 物质 由 食物 链 进 入 人 体 ， 
随 血 液 遍 布 全 身 ， 有 的 放射 性 毒物 在 体内 可 达 五 千 天 以 上 。 
”现在 一 般 认 为 ， 电 离 辐射 效应 主要 是 生物 因 受 电离 辐射 
污染 后 ， 活 质 原子 产生 电离 ， 即 射线 使 细胞 内 许多 水 分 子 电 
离 成 0*-、0H-、H,0, 等 具有 很 强 氧化 作用 的 氧 化 剂 。 这 些 
对 生物 体内 各 组 织 均 有 较 高 的 毒性 ， 它 使 含 硫 氢 基 酶 失去 活 
力 。 受 电子 辐射 后 ， 体 内 核 蛋白 结构 、 核 蛋白 、 脂 类 均 可 发 
生 损 害 。 在 低 强 度 辐射 时 ,一 般 生 物体 均 有 自我 修复 的 能 力 ， 
所 以 危害 性 难以 觉察 。 但 对 于 高 强度 辐射 时 ， 情 况 就 不 一 样 
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图 5-13 辐射 作用 影响 环境 (在 
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Ty Hi, ADARAS800fE 4 (1 EA =2.58x 10“ /Z 
FP) 强度 的 ?射线 照射 后 ， 有 50 % 在 3 ~4RAREA. 
通常 环境 条 件 下 ， 动 物 较 植 物 远 为 敏感 ， 温 血 动 物 比 冷血 动 
物 敏 感 。 即 使 对 同一 物种 来 说 ， 因 受 辐 射 侵害 部 位 不 同和 个 
和 体 发 言 、 生 长 期 不 同 而 有 所 差别 。 在 中 等 辐射 剂量 条 件 下 辐 
射 一 定时 间 后 ， 即 能 引起 辐射 病 。 最 常见 的 有 造血 器 官 、 淋 
巴 组 织 、 肝 细胞 、 骨 歼 、 染 色 体 遗传 等 病变 及 和 白血病、 精子 
变性 、 胎 睫 畸 形 等 。 利 用 放射 性 对 生物 体 致 病 的 机 理 、 使 放 
射 性 在 生物 防治 中 发 挥 其 应 有 的 作用 。 

热 污 染 系 指 热 对 正常 环境 的 王 扰 。 它 来 源 于 多 方面 。 最 
第 见 的 是 大 类 活动 中 直接 向 环境 放 热 。 这 里 最 主要 的 是 工农 
业 生 产 活 动 中 大 量 消耗 能 量 后 逸 向 大 气 、 水 体 中 的 热 。 此 外 还 
有 因 人 类 耗 能 过 程 中 使 空气 中 二 氧化 矶 增加 ， 结 果 改 变 地 球 
接受 辐射 能 和 地 球 向 外 部 释放 辐射 能 的 能 力 ， 从 而 有 可 能 产 
生 温 室 效应 、 使 整个 地 球 温度 升 高 ， 这 是 人 类 活动 间接 地 产 
年 的 热 污染 。 另 一 大 类 活动 的 间接 热 污染 是 地 球 表 面 植物 状 
况 的 改变 和 沙漠 化 ， 草 地 、 森 林 的 减少 改变 了 环境 的 热 交 换 
能 力 ， 使 地 球 的 热平衡 交换 受到 破坏 ， 这 些 属 人 为 的 热 污 
妆 。 还 有 一 类 自然 的 热 污 染 ， 如 火山 爆发 ， 灰 侍 蔽 日 ， 影 响 
地 球 与 外 办 的 热 交 换 。 热 量 、 能 源 的 异常 变动 ， 使 生态 环境 
中 物种 由 个体 、 种 群 到 生态 系统 均 发 生变 动 。 热 污染 的 重要 
奈 志 是 环境 温度 发 生 异 党 变动， 它 对 生物 的 影响 包括 上 章 所 
说 的 温 头 对 生物 的 影响 。 当 然 因 温度 的 变化 也 引起 环境 因子 
的 变化 。 如 水 中 溶解 氧 随 着 温度 升 高 而 减少 ， 在 5 外 时 溶解 
图 为 20 尼 的 1.5 倍 ， 这 就 引起 水 生生 态 系 的 大 变化 。 人 华盛顿 
旗 沿 崖 调查 表明 :， 当 夏季 水 温 较 正 常 值 升 高 0.5 时 ， 能 使 
硬 毒 的 浮游 植物 大 量 繁殖 。 特 别 是 对 鱼 类 ， 局 部 热 水 的 排放 
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党 影响 到 该 区 域 冷 水 鱼 类 的 存亡 。 水 温 升 高 ， 溶 解 氧 降低 ， 
鱼 类 代谢 率 提 高 使 冷水 鱼 在 新 环境 中 发 育 受阻 并 导致 死 ， 
亡 。 据 研究 ， 热 带 水 中 的 动 植 物 ， 夏 季 水 温 常 接近 热 死 贺 
德 ， 水 温和 稍微 升 高 都 将 导致 它们 丧生 。 如 袋鼠 小 虾 ， 当 水 温 . 
超过 31 时 即 会 死亡 。 

环境 的 热 污染 不 但 对 水 生生 物 影响 很 大 ，. 对 许多 变温 动 
植物 均 有 很 大 刺激 。 全 球 性 的 温室 效应 将 使 整个 地 球 生物 区 
域 分 布 有 很 大 改变 ， 低 纬度 的 变温 动物 向 高 续 麻 地 区 移动 。 
使 变温 生物 种 群 的 数量 、 群 落 特征 发 生变 化 。 这 些 变动 将 影 
啊 到 恒温 动物 的 取 食 ， 对 恒温 动物 的 生存 ,生活 习性 、 种 群 数 . 
量 、 生 态 系 均 有 所 影响 。 环 境 的 热 污染 在 过 去 只 是 在 有 限 区 . 
域 中 受到 重视 ， 随 着 社会 的 发 展 ， 用 电量 的 增加 ， 热 电站 、 
核电 站 等 热 污染 源 增加 及 温室 效应 ; 热 污染 对 生物 圈 的 影 嘛 
必 将 越 来 越 受到 人 们 的 重视 。 

石油 污染 ， 指 石油 或 石油 制品 在 开采 ,、 炼 制 . 贮 存 , 运输 、 
使 用 过 程 中 进入 环境 造成 的 污染 。 石油 是 各 种 烃 类 化 合 物 的 : 
混合 物 。 因 此 它 具 有 烃 类 化 合 物 的 毒性 ,例如 低 沸 点 的 饱和 烃 
RED. FDR, 当 这 类 烃 浓度 较 高 时 ， 能 破坏 绍 
胞 并 引起 细胞 坏死 。 另 方面 ， 石 油 破 坏 生物 生存 的 物理 环 | 
境 ， 造 成 生物 机 能 障碍 。 就 现 有 资料 看 ， 石 油污 染 主 要 危害 】 
对 象 是 水 生生 物 。 油 膜 使 大 气 与 海面 的 气体 、 液 体 交 换 隔 
6, 减弱 了 太阳 辐射 能 ， 使 水 生生 物 光 合作 用 受到 影响 。 海 
洋 中 油膜 还 沾 污 了 海岛 羽毛 与 海 兽 皮 ， 使 这 些 动物 飞行 、 保 
温 、 游 泳 能 力 均 受 到 影响 。 据 1952 一 1962 年 间 统 计数 字 关 在 
整个 北大 西洋 与 北海 区 系 中 ， 因 石油 污染 而 死亡 的 海 乌 高 达 
45 万 只 以 上 。 佑 计 因 1967 年 ? 月 在 英吉 利 海峡 触礁 的 海轮 造 
” 忒 的 石油 污染 ， 死 亡 海 乌 约 有 2.5 万 只 。 粘 度 较 天 的 石 油 还 
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猪 塞 永生 生物 的 呼吸 系统 六 而 导致 其 死亡 ) 在 美国 圣 巴巴 拉 : 
狂 污 事件 中 ， 发 现在 该 海域 中 有 四 头 海豚 和 五 头 鲸 鱼 因 油 块 
$9 BILTGFET 2. 油膜 使 鱼 虾 室 息 而 死 ， 油 污 还 能 粘 住 鱼 
OR. SHI. HMA, WLEBAD RM, Cia 
害 软 体 生 物 生 理 机 能 而 使 其 丧命 。 在 含油 浓度 为 3 一 4% 时 ， 
奎 蚌 一 周 内 可 致死 ;在 一 些 油污 事件 的 区 域 中 ， 整 片 的 海岸 
表面 国 着 生物 被 1 至 2 厘米 厚 的 油污 所 杀 死 。 因 漂 油 上 岸 使 
帮 叶 树 和 灯芯 草 枯死 。 石 油 因 是 化 学 物质 ， 在 水 域 中 它 同 样 
可 进 大 鱼 体 ;， 为 鱼 体 所 富 集 。 被 吸收 的 烃 类 物质 往往 比较 稳 
定 ， 通 过 富 集 积累 经 食物 链 进 入 人 体 ， 其 中 不 乏 致 癌 物 质 。 
镁 污 还 严重 影响 该 区 域 中 生态 系 。 这 是 因为 油污 可 使 该 区 域 
中 浮游 植物 数量 大 减 而 导致 食物 链 比例 失调 ， 从 而 使 生态 平 
衡 发 生变 化 。 油 污 减 少 了 水 体 溶解 氧 ， 使 水 域 中 厌 氧 生物 兴 
起 和 好 氧 生物 的 衰减 。 一 般 水 域 中 受 油 污 后 需 经 6 至 7 年 后 
生物 群落 才能 恢复 到 正常 水 平 。 油 污 主要 经 海洋 生物 。 微 生 
狗 对 石油 烃 起 分 解吸 收 等 作用 而 达到 净化 。 近 年 来 ， 人 们 在 
研究 用 各 种 化 学 、 物 理 方法 使 油 溶解 ， 使 之 在 较 短 时 间 中 消 
PRT ELIS AMR KK SIE BRA. 

生物 污染 系 指 影响 各 种 生物 产量 、 质 量 、 使 正常 生态 系 
伐 发 生变 化 和 危害 人 类 的 生物 影响 。 生 物 污染 说 到 底 是 生物 
铀 的 相互 关系 。 生 物 污 染 可 存在 于 任何 地 方 。 大 气 中 充满 了 
各 种 使 大 。 动 物 致 病 的 细菌 、 微 生物 、。 病 原 体 、 大 大 小 小 的 
物质 中 都 存在 着 或 多 或 少 的 细菌 。 因 此 ， 对 于 生物 污染 可 谓 
无 所 不 在 ， 无 处 不 在 。 已 有 许多 专门 著作 论述 各 类 危害 大 、 
生态 系 和 生物 圈 的 生物 种 群 。 特 别 是 常见 的 细菌 、 病 原 体 
苇 ， 这 里 简单 介绍 一 下 水 体 中 因 氮 、 磷 过 量 导 致 的 富 营养 化 
一 一 某 些 菌 类 ， 藻 类 过 量 繁 殖 造成 的 污染 。 


KKEERCARAKAEPA, BL BSBKORKAE “ 
增加 使 某 些 浮 游 生物 迅速 繁殖 的 现象 。 富 营养 化 有 自然 的 和 
人 为 的 ;在 自然 条 件 下 也 可 发 生 富 营养 化 沉积 物 , 水 体 逐 渐 为 “ 
沼泽 地 所 代替 ， 使 沧海 变 桑 田 ， 这 一 过 程 常 经 历 若干 世纪 才 
完成 .现在 人 们 所 说 的 富 营 养 化 主要 是 指 人 为 的 生活 污水 . 工 
业 污 水 排 和 水域 ， 或 人 为 的 植被 破坏 ， 因 水 主流 失 而 把 营养 
物 带 入 水 域 ， 或 施用 的 化 肥 流 入 水 域 等 头 因 ”使 河 日 . 溃 
泊 、 海 湾 中 因 营 养 过 量 而 在 短期 中 引起 浮游 生 适 迅 速 繁殖 ;从 ， 
而 导致 水 中 溶解 氧 大 幅度 降低 ， 促 使 生活 于 其 中 的 其 它 水 生 
生物 大 量 死亡 。 这 种 死亡 原因 有 的 因 过 量 浮游 生物 繁殖 堵塞 
水 生生 物 呼 吸 系统 而 引起 窒息 ; 有 的 因 永 中 溶解 氧 天 少 而 死 
记 ， 有 的 因 食 物 链 破 坏 而 毙命 。 例 如 1971 年 夏天 美国 马 萨 堵 
塞 州 的 利 斯 河口 因 富 营养 化 导致 几 百 万 尾 稚 钙 和 50 万 尾 对 是 
死亡 ， 美 测 鳗 、 白 鲈 等 也 大 量 死亡 。 在 该 河口 ， 两 种 无 硝 椎 
动物 和 九 种 鱼 近 于 灭绝 。 我 国 的 一 些 水 库 、 河 日 同样 存在 富 
营养 化 问题 。 在 富 营养 化 问题 中 ， 因 水 域 中 营养 组 成 不 同 及 
其 它 生 卉 条 件 的 差别 ， 使 水 域 中 不 同 的 浮游 生物 上 吉 优 势 。 这 
些 优 势 种 的 大 量 繁殖 使 水 域 的 颜色 与 各 优势 种 颜色 相近 似 。 

赤潮 是 由 红色 的 浮游 生物 鞭毛 藻类 、 硅 营 类 。 原 生动 物 等 组 
成 。 在 我 国 天 津 附近 及 南海 已 多 次 发 现 赤 潮 。 在 淡水 富 营养 

化 区 域 中 ;更 多 的 是 由 兰 色 的 浮游 生物 组 成 。 富 营养 化 的 水 中 | 
往往 富 含有 硝酸 盐 和 亚 硝酸 盐 ， 使 人 、 畜 饮用 后 致 病 ， 并 有 
致癌 可 能 。 在 富 营 养 化 水 域 ， 彻 底 破 坏 了 该 水 域 中 原 有 的 生 : 
态 系 。 在 一 些 地 区 ， 治 理 富 营养 化 水 系 已 成 为 重要 的 课题 ， 
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六 ”环境 污染 的 生物 冶 理 
(—) 生物 对 毒物 的 作用 


我 们 谈 了 毒物 在 生物 体内 迁移 、 循 环 、 转 化 过 程 。 环 境 中 
毒物 被 生物 体 吸 收 后 ,从 量 值 上 看 ,环境 中 毒物 浓度 自然 是 降 
低 了 。 从 质 上 看 ,毒物 进入 体内 后 经 一 系列 分 解 、 合 成 过 程 , 有 
的 被 生物 体 本 身 所 利用 ， 有 的 被 水 解 ， 有 的 是 去 其 精 粕 存 其 
精华 。 绝 大 多 数 未 被 生物 体 利用 而 排出 体外 的 毒物 ， 其 毒性 
都 有 不 同 程度 降低 ， 一 般 是 水 解 性 增强 ,危害 性 减少 ,毒性 有 
所 降低 。 当 然 ， 任 何事 物 都 有 例外 ,也 有 些 毒 物 进入 体内 后 毒 
性 不 变 或 反而 增强 。 如 人 金属 汞 转化 成 里 基 和 汞 即 是 毒性 增强 的 
一 例 ;， 总 结 上 章 所 述 ， 环 境 中 生物 吸收 毒物 后 所 起 的 作用 有 
PILAR: 

1 。 生 物体 对 毒物 来 说 只 是 一 个 通道 ， 吸 收 毒 物 后 不 经 
任何 转化 即 排出 体外 。 

2 .有 的 毒物 、 污 染 物 与 生物 所 需 营 养 物质 相 类 似 ， 它 
可 以 加 入 到 营养 物质 代谢 过 程 。 在 低 浓 度 时 ， 它 可 把 毒物 、 
沽 染 物 全 部 吸收 进 生 物体 内 ; 在 浓度 较 高 时 ， 可 部 分 地 吸收 
人 体内 和 部 分 地 以 各 种 方式 被 排出 。 

3 。 毒 物 进 入 体内 后 很 快 与 体内 物质 结合 后 排出 体外 。 

和 。 毒 物 、 污 染 物 经 氧化 ， 还 原 ， 水 解 后 再 与 其 它 物 质 
结合 后 排出 生物 体外 。 

5 。 毒 物 、 污 染 物 经 体内 氧化 、 还 原 、 水 解 后 排 入 环 
弄 。 

因为 生物 对 毒物 的 作用 有 上 述 机 能 ， 促 使 人 们 注意 到 用 


中 67 一 


生物 净化 被 化 学 性 污染 的 环境 。 在 环境 净化 中 ， 大 们 对 微 生 ， 
物 、 植 物 的 特殊 作用 最 为 注意 。 这 是 因为 微生物 中 薰 类 、 原 
生动 物 、 细 菌 等 分 布 广 ， 种 类 多 ， 繁 殖 快 ， 多 数 对 污染 物 具 ， 
有 分 解 、 化 合作 用 ， 能 使 毒物 毒性 降低 或 消失 。 植 物 则 有 特 
殊 净 化 空气 污染 的 作用 。 不 过 生物 净化 环境 毒物 、i 染 物 的 
作用 不 仅 取 决 于 生物 的 特殊 性 ， 也 取决 于 毒物 的 种 类 、 水 咨 
性 和 生物 体内 的 转化 途径 。 


(二 ) ”生物 监测 和 指示 生 驳 


不 同 生 物 禾 种 对 环境 毒物 、 污 染 物 及 其 含量 有 不 同 的 反 . 
永和 变化 ， 人 们 利用 生物 对 环境 毒物 、 污 染 物 的 反应 变化 及 
变化 程度 作为 监测 评价 环境 质量 变化 、 受 污 桨 程度 的 依据 称 
为 生物 监测 。 而 被 用 来 监测 评价 环境 质量 及 其 变化 , 污染 程 ， 
度 的 生物 称 做 指示 生物 。 本 世纪 初 德国 科学 家 科 尔 克 威 蒋 
Kolkwiz 和 莫 尔 斯 松 Marsson 就 提出 污水 生物 依 系 概念 ， 由 
攻 发 展 出 用 指示 生物 评价 水 体 污 当 和 净化 程度 的 理论 现在 
不 少 部 门 已 用 指示 生物 作为 监测 气象 ,水土 \ 周 围 环 境 污染 程 
度 ; 现 在 所 指 的 指示 生物 包括 自然 指示 生物 、 活 性 污 泥 指示 生 
物 和 有 毒物 质 指示 生物 等 .生物 监测 则 包括 生态 环境 变化 , 生 
物 个 体 急 性 、 亚 急性 、 慢 性 的 毒性 测定 ， 生 物 揭 生 理 生 化 分 
析 ， 有 毒物 质 、 污 染 物 在 生物 体内 循环 运转 的 分 析 ， 个 体 生 
态 状 况 以 及 群落 生态 结构 变化 分 析 等 。 王 面 分 大 气 污染 生物 
监测 ， 水 体 污 染 生 物 监 测 和 土壤 污染 生物 监测 进行 耸 术 ; 


1 大 气 生 物 监 测 
大 气 污 染 的 生物 监测 包括 动物 监测 和 植物 鉴 测 5 二 般 动 
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勒 流动 性 较 大 ， 管 理 上 也 存在 一 定 困难 ， 所 以 用 动物 来 监测 
大 气 并 不 普遍 ， 也 还 未 形成 一 套 完整 的 监测 手段 。 据 国外 报 
导 ， 日 本 有 人 用 鸟 类 、 昆 虫 类 的 分 布 米 监测 环境 污染 变化 的 
区 域 。 美 国 对 一 些 污染 事件 调查 表明 ， 家 禽 对 二 氧化 硫 反应 
最 迟钝 ， 狗 较 好 些 ， 金 丝 汰 最 敏感 。 人 们 较 多 的 是 用 植物 作 
为 监测 环境 大 气质 量变 化 的 指示 生物 ， 主 要 方法 有 : 

C1) 直接 利用 植物 受害 情况 ， 对 大 气质 量变 化 做 出 判 
新 。 如 。 当 二 氧化 硫 的 沫 庆 达 到 一 定 值 后 ， 在 阔 叶 植 物 上 就 
可 以 观察 到 叶脉 . 叶 缘 的 组 织 颜色 呈 黄 色 或 白色 的 坏死 在 低 
浓度 时 可 出 现 老 叶 绿色 变 淡 ， 细 胞 组 织 受 损 状 况 。 人 们 较 多 
的 应 用 闪 叶 植物 监测 空气 中 二 氧化 硫 含 量 其 根据 即 在 此 。 握 
化 物 气体 侵害 阔 叶 植 物 时 ， 往 往 先 在 时兴、 叶脉 间 出 现 小 
竹 ， 虽 现 组 织 坏死 定 状 ， 对 禾 本 科 植 物 则 叶 尖 先 坏死 。 唐 草 
铺 对 环境 中 二 氧化 硫 、 氟 化 物 的 敏感 即 呈 现 上 述 特点 。 因 此 
它 被 用 来 作为 环境 中 二 氧化 硫 、 氟 化 物质 量变 化 的 指示 生 
物 。 随 着 人 们 研究 空气 污染 物 与 某 些 人 敏感 植物 的 深入 ， 还 把 
一 些 气体 浓度 对 植物 定性 反应 定量 化 、 标 准 化 ， 并 依 此 做 成 
生物 监测 器 。 但 相对 来 说 ， 植 物 对 空气 中 某 些 污染 物 反应 较 
仪器 检测 时 间 长 些 。 

(2) 我 们 已 知 大 气 中 污染 物 、 毒 物 多 是 从 叶 面 、 表 皮 
进入 植物 体内 并 积累 其 间 。 人 们 利用 叶片 表面 的 这 种 富 集 、 
积累 性 质 ， 测 定 叶 片 、 表 皮 甚至 木质 部 中 的 毒物 、 污 染 物 售 
量 来 判断 空气 污染 程度 。 如 。 人 们 测定 了 许多 植物 自然 含 氟 
量 为 0.5 一 0.25ppm 。 当 植物 叶 中 氟 的 含量 超过 上 述 值 时 ， 
即 可 考虑 植物 受 所 化 物 污染 、 由 植物 叶 面积 累 量 大 小 来 判断 
环境 中 氟 化 物 污染 程度 。 有 人 利用 大 叶 黄 杨 的 含 气量 大 小 定 
性 地 监测 氟 污 染 程度 。 
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(3) AASB, BREEDER, M4 BHK 
Us yin ait. Athy. ASSO ASH. 
地 衣 做 监测 。 当 大 气 中 二 氧化 硫 含 量 仅 为 0.015 一 0.105ppm 
时 ， 能 使 地 衣 死 绝 。 浓 度 超过 0.017ppm wt, BRS HE 
物 无 法 生存 ， 正 因为 地 衣 、 音 殊 植 物 对 大 气 污染 物 的 敏感 反 
应 ， 所 以 1968 年 在 荷兰 举行 的 大 气 污染 对 动 植 物 影 栅 的 大 会 
上 ， 人 们 推荐 地 衣 和 和音 人 尬 植物 做 为 监测 大 气 污 染 程度 的 指示 
FD. FEVERS EAR RK. SHRP. RES 
布 的 变化 ， 频 度 ， 盖 度 及 它 的 内 部 、 外 部 受害 症状 做 判断 。 
这 种 监测 可 以 是 观察 自然 种 变化 ， 也 可 用 移植 方法 观察 上 上 述 
变化 。 在 实践 中 人 们 观察 到 ， 大 气 污 染 严重 的 地 区 、 地 衣 、 
音 倒 植物 基本 绝迹 ， 而 各 种 耐 污 染 种 开始 出 现 。 为 了 反映 
这 一 变化 ， 人 们 给 出 空气 清洁 指数 概念 。 设 在 某 区 域 中 观察 
到 地 衣 种 数 k, 每 个 种 的 频 度 一 盖 度 为 全 〈 疡 由 观察 者 自己 确 
定 ， 用 数字 表示 ) 每 个 种 平均 数量 Qi MWA GERM) 


1 
IAP = SQifi/10 
K 


《过 里 10 只 是 方便 起 见 ， 无 生物 学 意义 ) ，IAP 数 值 大， 污 : 
洲 不 广 重 ， 空 气 清洁 。 有 人 兽 用 IAP 值 给 出 加 拿 大 安大略 地 
区 的 二 氧化 硫 污染 人 情况。 移植 监测 方法 是 把 非 污染 区 中 附 生 
在 树木 上 的 地 衣 或 营 苏 植 物 连 同 基质 在 一 起 割 取 下 来 并 制 成 
一 定 规格 生物 片 挂 在 地 衣 、 营 全 消 失 的 污染 区 中 ， 然 后 定期 
怠 佬 受 袁 等 况 并 与 标准 变化 相 比较 ， 以 用 于 监测 当地 的 大 气 
质量 。 

《4 ) 根据 植物 体 在 一 定 的 大 气 环境 中 生理 生化 反应 来 . 
侈 生物 监测 。 例 如 ,有 的 人 研究 酶 系统 变化 和 发 荐 率 变化 来 做 
六 气 污染 程度 的 指标 ， 并 用 它 对 大 气 污染 长 期 效应 做 判断 。 
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据 报 导 ， 有 人 利用 树木 生长 量 ， 年 轮 变 化 等 来 对 当地 空气 质 
量 现状 和 历史 上 污染 程度 做 判断 。 

C5) 利用 植物 群落 变化 作 大 气 监 测 。 因 不 同 植物 在 大 - 
气 污染 不 很 严重 情况 下 ， 表 现 出 生长 受 抑 并 受 不 同 程度 危 
= tis PICHIA, REAM MN ERE, Kise RE 
斗争 中 ， 因 环境 变化 使 植物 群落 中 各 物种 种 类 、 数 量 发 生 不 : 
同 程度 变化 ， 人 们 往往 用 分 析 这 种 变化 来 估 测 当地 空气 质量 - 
变化 。 


2 ”水生 生物 监 测 


水 体 污染 的 生物 学 监测 方法 比较 多 。 用 水 生生 物 群 落 变 : 
化 ， 种 的 类 型 ， 个 体 数 量 ， 动 态 特 征 ， 受 害 程度 ， 水 生生 物 
KARR. RAD. bp ets Fae ai 发 测 手 段 。 主 要 方 
法 如 下 : 

C1) 污水 生物 系统 法 。 毒 物 或 污染 物 排 人 水 源 后 水 质 - 
发 生 一 系列 变化 。 通 常 是 源头 污染 较 严 重 ， 因 河水 有 自净 能 : 
力 ， 所 以 随 着 距离 增加 ， 河 水 越 来 越 兆 化 。1960 年 海 因 斯 
Hyness 兽 给 出 如 图 6-1 所 示 的 河流 中 从 排 人 处 到 下 游 的 生 
态 学 模式 。 由 图 中 不 难看 到 各 污染 带 的 变化 ， 在 不 同 污染 带 : 
中 ,指示 生物 显著 不 同 。 通 常 分 为 多 污 带 ，c- 中 污 带 ，C- 中 污 : 
带 和 窒 污 带 生 物种 群 。 顾 名 思 义 ， 耐 污 种 的 数量 、 种 数 变化 . 
也 顺 着 上 面 分 的 顺序 而 变化 ;而 不 耐 污 种 的 数量 、 种 数 变化 
却 正 相反 。 正 是 根据 这 点 ， 在 欧洲 比较 广泛 地 应 用 科 尔 殉 威 - 
茨 和 莫 尔 斯 松 于 1909 年 提出 的 水 体 污 染 评 价 标准 ( 见 表 6-1)， 
称 为 污水 生物 系统 评价 法 。 

(2) 利用 水 生 群 落 结 构 变 化 来 作 监 负 。 由 表 6-1 可 LV 
看 到 污水 区 与 清水 区 水 生 和 群落 有 很 大 区 别 。 通 常情 况 下 ， 小 > 


一 
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生活 着 ， 成 为 优势 种 。 有 的 人 认为 颜 电 越 多 说 明 水 体 污 染 越 
严重 ， 以 单位 水 域 中 含 颜 是 多 少 来 评价 水 体 污染 程度 。 在 中 
REIS Ye, WARE. we eR. BH KR RAREM. ih 
由 群落 优势 种 的 变化 可 大 约 推测 出 水 质 污染 变化 。 AWA 
生 群 落 优 势 种 为 起 点 ， 依 据 各 种 的 特性 、 群落 的 多 样 性 提出 
多 种 多 样 性 指数 来 定量 地 反映 群落 结构 和 种 略 、 数量 组 成 的 
变化 ， 借 以 判断 水 质 污染 程度 。 并 把 这 种 用 数学 方法 芭 脆 生 
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可 6-1 污水 排 进 河流 后 有 机 污染 物 浓 度 变 化 情况 及 沿 河 生态 寞 型 变化 
(Hyness, 1960) 
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表 6-1 污水 系统 生物 学 、 化 学 特征 (EM. 1964) 
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物种 群 或 群落 结构 变化 的 数值 称 为 生物 指数 。 显 然 ， 多 样 性 

指数 一 般 是 种 属 、 数 量 、 分 布 变化 的 出 数 。 因 为 这 些 指数 中 
主要 是 以 种 类 比 来 衡量 水 体 污 染 差 异 ， 所 以 根据 不 同 种 类 
比 ， 这 种 指数 值 不 同 ， 而 且 各 人 规定 的 标准 值 也 有 差别 。 例 
如 ， 有 的 人 用 


pe Dx a HIE AS Hs Be 
底 栖 种 类 个 体 数 


来 反映 水 体 污染 程度 ,认为 I80 %，, 水 体 污 染 严 重 ,I<60 %， 
水 质 较 好 ， 而 有 的 人 则 用 另外 标准 来 衡量 。 在 实用 上 用 得 较 
-多 的 有 香农 (Shannon) 


Peis Fy) 
到 log 7 


ENA AED AR, nikiPet Be, i= 1, 2, kh, 
ARB b> 8 ARGH, d =A ~ 8 ee i SEE 
多 污 带 。 

(3) 利用 水 生生 物 个 体 行 为 、 生 理 、 ete me te fe 

。 当 水 体 受 到 污染 物 和 毒物 侵蚀 时 ， 水 中 生物 个 体 、 行 
为 ”生计 能 秆 太志 吉大 二 王八 on 
来 对 水 体 污染 程度 作出 判断 。 这 些 工 作 主 要 是 针对 鱼 类 做 
测试 ， 分 成 如 下 几 方 面 ; 

1) 生态 行为 : 在 污染 水 体 中 ， 某 些 香 类 学 出 水 面 。 # 
现 不 安 、 回 避 、 游 泳 能 力 减 退 以 至 消失 等 。2 )》 BB. 
在 污染 区 中 鱼 类 因 耗 氧 增加 ， 心 跳 呼 吸 发 生 恋 化 ， 以 此 来 估 
测 水 体 污染 程度 。3 ) 生理 、 生 化 方面 ， 软 体 动物 如 驻 昨 等 
受 铜 污染 较 重 时 ， 体 色 改 变 。 鲤 鱼 、 白 链 等 因 生活 在 受 有 机 
黎 农 药 污染 的 水 域 中 ， 脑 胆 碱 酶 活力 发 生 恋 化 等 。 
C4) 检测 水 生生 物体 内 毒物 积累 量 作 监 测 指标 :我们 已 指 
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让， 和 许多 水 生生 物体 都 具有 富 集 . 积 累 作用 。 水 生生 物体 对 不 
易 降 解 的 重金 属 、 放 射 性 物质 、 有 机 毛 农 药 等 有 很 强 的 富 集 
性。 某 些 水 体 虽 污染 不 严重 ， 但 也 能 利用 水 生生 物 的 富 集 特 
性 而 检测 出 水 质 污染 物 。 如 用 鱼 体 含 汞 量变 化 来 监测 水 质 污 
染 状 态 ， 利 用 软体 动物 易于 富 集 重金 属 、 放 射 性 物质 来 监测 
水 体 污染 变化 。 

(5) 毒性 试验 检测 法 。 这 一 方法 主要 是 利用 水 生生 物 
急性 、 亚 急 人 性、 慢性 中 毒 试验 来 评价 废水 的 毒性 和 提出 水 质 
安全 浓度 ， 评 价 水 中 毒物 、 污 染 物 的 危害 性 。 应 用 该 法 时 多 
:采取 直接 接 角 致 毒手 段 。 把 试验 用 的 水 生动 物 如 鱼 类 ， 放 进 
配 好 的 各 种 浓度 的 溶液 中 或 收集 来 的 废水 中 ， 定 时 观察 生物 
的 各 种 反映 。 如 果 短 时 间 就 出 现 各 种 危害 生物 的 中 毒 症 状 即 
是 急性 中 毒 ， 有 的 隔 相当 长 时 间 甚 至 是 在 若干 代 子 代 身 上 反 
器 出 中 毒 现象 则 称 慢性 中 毒 ， 处 于 上 述 两 者 之 间 则 称 亚 急性 
中毒 。 依 这 种 检测 方法 可 以 定 出 废水 排放 的 危害 性 和 确定 废 
水 净化 到 何 种 程度 才能 排放 到 环境 的 水 体 中 。 

最 后 指出 ， 由 于 水 生生 物种 类 、 数 量 分 布 ， 个 体 行为 、 
生理 生化 特征 并 不 单纯 依赖 于 水 质 污染 程度 ， 还 依赖 于 环境 
生气 候 、 地 理 、 水 深 、 流 速 等 物化 环境 条 件 。 在 用 生物 学 作 
监测 时 ， 应 密切 注意 环境 条 件 的 差异 性 。 当 然 在 大 气 污染 监 
测 、 土 壤 污染 监测 中 均 存在 此 类 问题 ， 但 水 体 污染 监测 中 万 
应 重视 环境 条 件 变化 。 


3 土壤 生物 监测 


有 关 士 壤 污 染 生 物 监测 的 国内 外 文献 均 较 少见 ， 有 人 利 

攻 动 ,植物 变异 性 能 的 特征 和 耐性 作用 来 作 土壤 的 生物 监测 。 

光 ， 根 据 土 壤 中 生长 的 植物 形态 变异 作 监 测 。 在 铜 、 钼 污染 
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严重 的 土壤 中 生长 的 点 瓣 墨 杰 ， 花 准 上 可 出 现 丢 色 条 纹 ; 在 
硼 污 染 严重 地 区 的 驼 绒 蔓 变 矮小 或 畸形 。 在 放射 性 污染 的 土 
壤 中 生长 的 某 些 花 具 有 很 大 的 绿叶 ， 却 短缺 花 鸭 或 礁 营 。 不 
过 这 种 监测 多 只 能 说 明 土 壤 中 污染 程度 ， 它 也 可 能 是 来 自 水 
质 污染 引起 ， 并 且 这 类 变异 是 否 为 某 些 毒物 所 单独 具有 也 不 : 
十 分 清楚 。 曾 有 人 尝试 用 与 水 体 监测 中 应 用 过 的 多 样 性 指数 
判断 土壤 污染 程度 ， 试 图 把 水 体 中 若 于 种 监测 方法 推 而 广 
之 ， 但 至 今 未 见 满 意 的 报导 。 由 于 土壤 污染 与 大 气 污染 s 水 
体 污染 有 某 种 相关 性 ， 毒 物 、 污 染 物 需 靠 空气 、 水 体 才 能 扩 
散 到 士 壤 中 与 进入 生物 体内 ， 因 而 土壤 生物 监测 更 具有 复杂 
性 ， 对 土壤 污染 ， 人 们 更 多 的 是 应 用 分 析 手 段 来 监测 。 


(三 ) 废水 的 生物 学 处 理 


许多 生产 、 生 活 中 的 有 毒物 质 、 污 染 物 是 由 水 进入 环境 
中 ， 因 而 对 生物 圈 、 人 类 产生 影响 。 这 类 水 中 有 相当 部 分 态 
是 废弃 水 ， 称 为 废水 。 水 对 于 地 球 上 所 有 生物 的 重要 性 在 前 
已 述 。 随 着 物质 生活 的 提高 ， 废 水 排放 量 和 水 的 需求 量 越 来 
越 大 。 可 以 想象 ， 不 久 的 将 来 ， 不 仅 是 现在 某 些 地 区 而 是 要 
当 广阔 地 区 水 的 问题 将 成 为 物质 生活 提高 的 限制 因素 。 使 废 
水 重新 得 以 利用 不 但 是 因 淡 水 水 源 有 限 而 需 研究 ， 它 也 将 是 
治理 环境 污染 的 主要 问题 之 一 。 废 水 处 理 方 法 有 物理 、 化 学 
和 生物 方法 。 带 有 放射 性 的 废水 偏重 于 用 物理 、 化 学 方法 
OF, MME, tie, ARH RI. BF, 
约法 等 。 而 大 量 带 有 毒物 、 污 染 物 废 水 不 仅仅 是 靠 物理 、 化 
学 方法 处 理 ， 就 目前 趋势 看 ， 更 多 的 是 采取 物理 、 化 学 、 生 
物 方法 混合 处 理 。 而 生物 方法 在 其 中 占 主导 地 位 。 本 节 主 要 
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介绍 如 何 困 生 物 学 方法 治理 废水 。 

废水 处 理 过 程 通常 分 三 级 进行 。 对 含有 大 量 有 机 物 的 废 
水 ， 一 般 先 做 第 一 级 预 处 理 ， 包 括 有 沉淀 、 过 滤 、 傍 选 、 蒜 
发 、 浓 缩 、 燃 烧 、 浮 选 、 吹 脱 等 物理 法 。 用 这 种 方法 能 去 除 
tee et (BOD) 30% 左 碳 。 此 外 在 第 一 级 处 理 中 还 用 氧 
化 、 中 和 、 离 子 交 换 、 电 解 、 化 学 凝聚 等 物理 化 学 方法 。 不 
过 后 者 费用 较 高 ， 而 且 去 除 BOD 效 率 并 不 理想 ， 所 以 不 那么 
受 欢 迎 。 但 对 于 某 些 废水 ， 如 重金 属 含量 较 多 的 废水 就 只 能 
用 上 述 一 些 方法 。 第 二 级 多 采用 生物 方法 处 理 。 第 三 级 则 是 
采用 物理 化 学 方法 对 废水 进一步 净化 ， 使 水 质 提 高 到 能 重复 
使 用 的 程度 。 根 据 废 水 污染 程度 和 最 后 处 理 废水 揭 水 质 要 
求 ， 上 述 三 级 处 理 中 有 的 废水 可 能 只 进行 二 级 甚至 一 级 处 
理 。 依 据 一 些 先进 国家 统计 ， 废 水 处 理 中 必 有 经 生物 处 理 的 刻 
水 占 废水 处 理 的 绝 大 部 分 。 下 面 简 述 生物 方法 处 理 废水 。 

废 永 生物 处 理 法 基本 原理 ;生物 在 生命 活动 及 与 环境 进 
行 物质 能 量 交换 的 过 程 中 分 解 、 吸 收 ， 转 化 废水 中 的 污染 
物 、 毒 物 ， 使 废水 得 到 净化 。 由 于 各 类 生物 生长 繁殖 均 需 一 
定 环境 条 件 ， 如 酸碱度 、 温 度 、 营 养 物 、 氧 气 含量 等 ， 这 样 
必需 对 废水 进行 预 处 理 ， 使 它 能 达到 生物 净化 废水 处 理 的 较 
优 条 件 。 在 废水 生物 净化 过 程 中 起 主要 作用 的 生 物 为 微 生 
物 、 藻 类 、 原 生动 物 及 某 些 高 等 植物 。 生 物 处 理 过程 有 活性 
污 泥 法， 生物 渗透 、 过 滤 法 ， 生 物 转 盘 、 固 定 池 、 曝 气 池 、 
厌 氧 消化 池 ， 土 地 处 理 法 等 。 这 中 间 人 微生物 起 的 作用 最 大 ， 
用 得 最 多 。 我 们 先 从 它 谈 起 。 

不 少 微生物 种 被 用 来 处 理 废水 中 有 机 物 。 因 为 微生物 中 
各 种 酶 的 作用 使 有 机 物 中 碳水 化 合 物 分 解 成 可 溶性 糖 ， 和 蛋白 
质 分 解 成 各 类 氨基 酸 ， 不 溶解 的 脂肪 水 解 为 脂肪 酸 ， 然 后 再 
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反应 叫做 厌 气 反应。 有 关 这 类 反应 可 用 图 6-2 Za. Aft 

~ 生物 污 泥 


有机物 量 值 增加 


Hs ADP=— E 三 = ATP 


残留 物 f 


CO., H;O, H, 
N.2, (CH, ),0,,S. 
NH;,NO;, 有 机 酸 
Bis 
图 6-2 ”废水 处 理 大 致 生化 过 程 
把 废水 中 能 被 细菌 分 解 氧化 的 有 机 物 含量 用 生 化 需 氧 量 者 
示 (BO0D)， 单 位 为 宫 升 / 升 ， 表 示 生 物 氧化 一 升 庆 水 中 有 
机 物 所 需 的 氧 数量 。 如 用 化 学 方法 处 理 ， 则 称 为 化 学 需 氧 量 
(COD), 单位 为 毫升 / 升 ， 表 示 化 学 氧化 一 升 污 水 中 有 机 上 物 时 
氧 的 需求 量 。 人 们 把 微生物 分 为 好 气 、 厌 气 、 兼 性 厌 气 微 生 
物 。 好 气 微生物 指 在 有 氧 的 环境 下 才能 生存 的 微生物 ， 它 的 
反应 式 为 : 
有 机 物 + 0, 好 气 微生物 、 中 间 物 + CO, + H,O+ 能 量 
RAVER, RECA RS PARE, ROK 
Ai PL py RAMEY. rh is By + CO, + HO + KE 
Rize: APL [a] ARMS, cH, + CO, + AER 
面 兼 性 厌 气 微生物 反应 式 有 ， 
有 机 物 + NO, ®( HEY N+ HO + FER 


本 


有 机 物 + SO ,2- RABY S$ + 0 + 能 量 

有 机 物 + CO, MAME. CH, +H,0 + 能 量 
龙 外 还 有 一 种 仅 在 少量 氧气 存在 下 才 生 长 的 微 好 气 微生物 。 
在 微生物 分 类 上 。 大 们 还 依 不 同 微生物 在 不 同 温 度 条 件 生 长 
的 最 适 温度 分 为 嗜 冷 微 生物 (生长 适宜 温度 4 ~10C)， 嗜 温 
微生物 CEKIE ETE EH20~400) 及 嗜 热 微 生物 (生长 适 
“Hin BEASO~55°C) 。 废 水 处 理 中 用 得 最 多 的 是 哮 温 微 生 


物 。 通 和 党， 大 家 还 按 生 物 处 理 中 用 的 是 厌 气 或 好 气 微生物 而 
” 称 好 气 处 理 法 和 厌 气 处 理 法 。 前 者 包括 活性 污 泥 法 、 生 物 滤 


池 法 、 稳 定 塘 和 污水 灌溉 。 后 者 有 污 泥 消 化 池 法 ， 此 外 还 有 


其 它 植 物 处 理 法 。 


1 好 气 生物 处 理 法 

C1) 活性 污 泥 法 。 该 法 早 在 本 世纪 初 〈1913 年 ) 即 在 
英国 投入 实用 。 现 在 世界 上 一 些 大 型 污水 三 中 多 采取 此 法 。 
它 的 原理 是 在 好 气 微生物 作用 下 ， 含 有 大 量 有 机 物 的 污水 中 
形成 生物 条 体 ， 吸 附 这 证 有 机 物 ， 生 物 在 其 中 把 有 机 物 氧 化 
oe ceed mung 
BERL, FERED. THROTTLE, RETREATS ，. 同 


出 水 或 更 高 级 
有 处 理 后 出 水 


污 泥 处 理 场 


图 6-3 ”污水 处 理 流程 图 
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时 往 废 水 中 输送 空气 、 养 料 ， 调 整 温度 、p 互 值 到 合适 值 (— 
般 BOD:N:P=100:5:1) ， 再 进入 曝 气 池 输 送 进 大 量 空 气 , 
为 好 气 微生物 生长 创造 最 佳 生长 、 繁 殖 、 发 育 条 件 ， 构 成 生 
iy tk, 尽快 把 水 中 毒物 、 有 机 污染 物 或 其 它 污 染 物 豚 附 、 
沉淀 或 分 解 为 HO0，NHs，C0, 和 盐 类 (硫酸 盐 、 磷 酸 盐 等 )， 
达到 净化 水 体 的 目的 。 由 图 中 可 知 ， 迅 速 凝聚 的 微生物 形成 - 
活性 污 泥 沉淀 ， 这 里 有 的 再 回流 曝 气 地 做 为 活性 污 泥 再 利 
用 。 经 过 沉淀 池 的 水 直接 排放 或 重新 利用 ， 有 的 则 经 第 三 级 : 
处 理 后 再 做 排放 或 重用 。 

上 上 述 处 理 过 程 中 ，。 褐 色 絮 状 体 里 《 称 活 竹 污 泥 ) 有 许多 - 
原生 动物 如 变形 虫 、 鞠 毛虫 等 ， 也 起 净化 作用 ， 它 们 可 直接 - 
吞食 有 机 物 。 小 口 钟 虫 等 既 能 食 细 菌 又 能 使 B0D 的 去 除 率 提 
高 。 纤 毛虫 等 则 对 凝聚 起 了 加 速 作用 。 有 人 认为 纤毛 晶 所 起 - 
的 凝聚 作用 较 细 菌 更 大 。 据 研究 ， 纤 毛虫 起 凝聚 作用 的 机 理 
是 因为 纤毛 虫 分 泌 两 种 物质 ， 多糖 矶 水 化 合 物 和 阿拉 伯 糖 、 
葡萄 糖 ， 它 们 在 污水 中 吸附 悬浮 的 颗粒 ， 使 颗粒 表面 的 电荷 
得 到 改变 而 集聚 成 架 状 物 。 纤 毛虫 在 这 过 程 中 还 分 小 糖 肝 ， 
使 絮 状 物 凝结 。 人 们 在 实践 中 发 现 ， 出 水 较 清 时 ， 和 名状 物 上 - 
出 现 的 纤毛 虫 就 多 ， 反 之 较 浑 浊 。 如 果 没 有 出 现 纤毛 虫 ， 出 : 
水 就 非常 浑浊 。 并 且 原 生动 物 中 相当 --- 类 是 靠 细 菌 为 生 ， 像 - 
许多 纤毛 虫 就 是 如 此 。 据 测定 ， 当 无 纤毛 虫 时 出 水 的 细菌 含 - 


原生 动物 
初级 捕食 者 


后 生动 狗 
(二 级 捕食 者 ) 


图 6-4 活性 污 泥 中 的 食物 链 : 
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8 百 万 个 /毫升 。 从 微生物 生态 学 方面 考虑 ， 活 性 污 泥 中 能 
量 与 食物 链 关 系 如 图 6-4 所 示 。 废 水 处 理 中 原生 动物 出 现 较 
: 少 ， 一 般 需 看 废水 处 理 情 况 , 有 时 有 轮 虫 出 现 。 应 当 注 意 ,由 


-于 细菌 在 废水 治理 中 有 特殊 作用 ， 所 以 并 非 原生 动物 多 吃 细 


苗 、 多 繁殖 原生 动物 就 好 ， 而 是 适可而止 ， 达 到 动态 平衡 为 
好 。 这 是 因为 一 方面 原生 动物 大 量 吞 只 细菌 ， 从 而 加 速 了 细 
获 繁 区 ， 因 而 刺激 了 细菌 自 废 水 中 提取 有 机 物 速 度 ， 但 物 极 


- 必 有 到， 大 量 的 原生 动物 出 现 却 使 细菌 量 值 降低 太 大 ， 使 去 污 


效果 降低 。 在 某 种 程度 上 ， 原 生动 物 又 可 成 为 指示 生物 ， 妆 


它们 大 量 出 现时 ， 意 味 着 对 活性 污 泥 系统 必需 做 某 些 必要 调 


整 。 

(2) 生物 滤 池 法 。 生 物 滤 池 是 装 有 碎 石 、 煤 酒 SUE 
名。 预 处 理 后 的 废水 自 上 而 下 流 经 滤 料 ， 经 吸附 作用 使 污水 
用 微生物 被 阻 留 在 滤 料 上 ， 在 上 面 形成 一 层 生 物 膜 ， 它 包括 
有 细菌 、 真 菌 、 营 类 和 原生 动物 以 及 蠕虫 、 屿 是 类 等 其 它 高 
等 动物 。 生 物 膜 表面 主要 有 好 气 菌 活 动 ， 它 的 氧气 来 源 一 部 
分 是 由 蔬 类 放 氧 供给 细菌 氧化 有 机 物 ; 另 一 部 分 是 取 自 空 
气 。 原 生动 物 吞 噬 细 菌 使 生物 膜 不 断 获 得 更 新 。 不 少 有 机 颗 
粒 被 蠕虫 、 虹 归 所 吞食 ， 它 们 的 运动 也 使 粘 状 生物 膜 得 到 松 
动 。 在 生物 膜 外 层 有 0.1~0.。2 训 米 厚 的 小 生境 ， 在 那里 形成 
生态 平衡 状态 。 知 食 污 物 中 大 小 有 机 物 功能 较 高 的 是 靠近 滤 
环 表 面 微生物 。 当 污水 从 生物 膜 上 流 过 ， 有 机 质 、 胶 体 部 分 
被 吸附 在 滤 床 上 ， 溶 解 于 其 中 有 机 物 成 为 细菌 新 陈 代谢 的 物 
料 。 而 滤 床 下 层 的 微生物 则 饥 肠 边 边 。 过 程 如 图 6-5 所 示 。 生 


,. 物 滤 池 系 上 世纪 末 英 国人 率先 采用 ， 现 在 已 经 有 各 种 类 型 的 
AGED, CINEREA DIE. EMRE. EWR Kit 
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图 6-5 生物 滤 池 中 的 生物 过 程 示意 图 
动 形式 有 循环 和 不 循环 两 种 。 这 两 种 滤 池 去 除 溶 解 性 的 B0Z 
值 不 同 。 
随 着 技术 进步 及 人 口 、 环 境 问题 的 增多 。 对 于 经 生物 滤 
池 处 理 后 的 污水 往往 须 再 经 第 三 级 处 理 ， 目 的 是 控制 富 营 养 : 
化 和 废水 重新 利用 。 第 三 级 处 理 中 除 广泛 应 用 物理 化 学 方法 : 
外 ， 现 在 有 的 地 方 也 采用 生物 学 方法 处 理 ， 例 如 用 营 类 、 水 . 
生 植 物 除 氮 ， 用 细菌 同化 、 硝 化 和 反 硝 化 等 : 
(3) BEN, RIA. SRBAA A 细菌 作 : 
Al, RAA RAMEN, DRAB. Re 
理 废水 时 主要 是 利用 湖 塘 水 体 自 净 能 力 。 因 此 废水 中 BOD 含 
量 一 般 较 低 ， 在 塘 中 废水 停留 时 间 一 般 为 20 一 120 天 。 塘 内 
生物 有 菌 类 、 匣 类 、 原 生动 物 、 后 生动 物 5 高 等 植物 等 A 
成 一 生态 系 。 刻 有机物 被 细菌 、 原 生动 物 、 腐 生动 物 消耗 ， 
在 它们 的 上 面 是 捕食 种 群 如 轮 贝 、 甲 过 虫 等 。 塘 底 沉 淀 则 被 
微生物 所 消化 。 藻 类 光合 作用 过 程 利用 了 细菌 代谢 过 程 的 营 : 
养 物 ， 并 且 为 好 气 细菌 提供 了 氧气 。 因 此 稳定 塘 ERAA 
统 ， 塘 中 关系 网 如 图 6-6 所 示 。 | 
《和 )》 污 水 灌流 。 也 称 土地 灌溉 法 。 这 是 利用 污水 灌注 
土壤 后 ， 土 壤 中 各 类 微生物 使 污水 中 有 机 物 得 以 分 解 ; TE 
= 
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O; 让 
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RBS sph 
= w C0s,HO,NHy 71! 
wae \ sect ‘ 
RAGE 


+ co 他 
有 机 质 RA APRS RAG CH,+CO.$ 


图 6-6 # REL RRA 
水 中 其 它 毒物 也 得 到 降解 ， 转 化 成 为 植物 的 有 用 养分 。 它 还 
利用 土壤 中 无 机 、 有 机 胶体 及 其 复合 体 对 废水 中 毒物 起 络 合 、 
沉淀 和 吸收 的 作用 ， 有 的 在 其 中 起 离子 交换 作用 。 在 污 河中 
植物 还 吸收 、 分 解 、 转 化 了 许多 有 机 物 、 毒 物 。 土 壤 结构 和 
植物 根系 对 污水 中 毒物 、 污 染 物 也 起 了 阻 滞 作 用 。 污 水 灌溉 
一 方面 起 了 净化 污水 作用 。 当 毒物 、 含 污 量 低 于 一 定 标 准 
时 ， 用 污水 灌流 还 有 明显 的 增产 效益 。 例 如 实践 中 测定 ， 污 
水 灌溉 可 去 除 水 中 85~95 % WAITED. 95~98% 的 细菌 和 
90~95% fy BOD, COD, HH METAR MAB. 85% NH 
FR XE. AVE ATED SFR IC AE MR TE RT 7k Mh 
理 厂 中 ， 想 去 除 导致 水 体 富 营养 化 的 主要 有 害 物 所 、 磷 的 一 
半 ,其 成 本 费 需 提高 两 倍 , 若 想 全 除去 氮 、 磷 ,成 本 高 到 几乎 不 
敢 问 津 ， 因 此 污水 灌 池 是 解决 河 疲 、 湖 泊 富 营养 化 的 重要 手 
B., Me, —MALRWEA, SAKA 1~9 ppm, 所 15 
~35ppm(—"F RASA), #10~20ppm (植物 能 利用 其 中 液 


ASR. E30 ~50 %) ,这 些 成 分 均 是 植物 的 好 养料 。 污 灌 的 田地 


与 清水 灌溉 的 田地 对 照 有 明显 的 增产 效益 。 美 国 试验 得 出 某 
些 污水 灌溉 大 麦 、 玉 米 等 可 分 别 增产 达 249 一 263 % 和 220 %。 
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有 的 地 方 经 十 多 年 污 灌 试验 后 并 未 对 土壤 产生 任何 不 利 影 
响 。 国 内 近 几 年 来 试验 表明 、， 用 处 理 过 的 低 浓 度 的 酚 、 氨 
废水 对 许多 植物 均 有 增产 效益 ， 并 有 明显 去 污 作 用 ， 如 含 酚 
废水 污 灌 后 过 3 ~ 5 天 后 在 土壤 各 层 中 很 难 检 测 到 酚 类 。 污 
水 进入 稻田 2 ~ 4 天 后 ， 水 中 溶解 氧 由 2.077p5p 了 提高 到 
6.64ppm ,高 者 超过 3 倍 ， BOD fh 18.7ppm % FI 3 ~ 4,02 
ppm。 污 水 在 稻田 5 ~7R, BOD —-RMR7I2~79%, Aa 
总 数 降低 了 938 %。 污 水 进 藉 塘 5 ~ 7 天后， 氨氮 去 除 38 %， 
细 戎 去 除 99 %，8B0D 去 除 92.5%。 

污 渡 中 也 常 带 来 许多 副作用 。 有 的 污 灌 后 田地 变 酸性 或 
碱 性 增加 ， 有 的 毒物 通过 食物 链 转移 到 人 、 畜 身上 ， 所 以 有 
的 国家 硬性 规定 某 些 污 灌区 作物 只 能 供 工 王 用 。 为 不 造成 更 
大 污染 ， 污 灌 时 污水 多 经 处 理 后 才 排 放 。 污 灌 效 果 好 坏 需 看 
废水 着 化 后 的 水 质量 、 作 物品 系 、 耕 作 方 法 及 甚 气候、 环境 
因子 诸 条 件 。 需 因 地 因 时 因 物 而 行 。 尤 其 需 指 加 ， 对 于 严重 
污染 却 未 经 处 理 的 污水 一 定 要 严禁 灌 泌 ， 超 过 一 定 指标 的 污 
水 或 是 不 易 降 解 而 易于 造成 二 次 污染 的 含 重金属 和 较 稳 定 化 
合 物 的 污水 应 禁止 灌溉 。 如 果 硬 性 灌 江 ， 轻 者 只 是 土壤 肥力 
下 降 , 酸 、 碱 度 提 高 ,对 作物 收获 有 所 影响 ， 重 者 可 造成 土地 
jee. MBF, FF BME KOR, Mews bee 
人 、 畜 ， 尤 其 是 重金 属 含量 较 高 的 废水 。 痛 痛 病 的 病因 之 一 
ENR 了 污 灌 后 含 锅 值 偏 高 的 谷物 所 致 。 另 方面 ， 超 过 土壤 
降解 能 力 的 污 灌 反而 破坏 了 田地 中 微生物 区 系 与 微生物 分 解 
转化 机 能 ,从 而 造成 恶性 循环 ,使 污 灌 失 败 。 所 以 污水 灌 沸 
(APTS Tl, HEN HE OTE AL SR EWA 
— TBR, Bil MOBY 2 VA AS TS ake ES HT LL BB HO, 05%, HE 
6-27 Te MM HEX. A DTS ARTE RE Zk FRU. BE Hp Ee RE KA 
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与 污水 灌流 量 值 关 系 变化 表 。 细 菌 数 为 每 克 土 壤 所 含量 值 。 

污水 灌溉 中 微生物 起 了 重要 作用 ， 这 些微 生物 中 主要 是 
好 和气 细菌 ， 所 以 它 仍 属 好 气 生物 处 理 法 范围 。 当 然 污 灌 过 程 
中 植物 、 厌 气 菌 类 也 发 生 作用 。 


6-2 SASH. THER 〈 以 含 氮 量 计算 ) 对 土壤 微生物 影 
响 〈 以 每 殉 土 壤 含 微生物 数 ， 年 水 均值 ) Bit: 万 


deh os ah < ee ee ene Sere a) 


wth Ege 32 ay | 85 124 161 
微生物 总 数 898 189540 |>189540 1297 562 
氮 化 细菌 883 189512 |>189512 1270 544 
RAE AR 153 111 251 278 126 
芽孢 细菌 61 62 74 105 88 
mA we 15-7 27.9 34.8 24.8 16.8 

ZH .可 0.37 0.27 0.23 0.19 0.26 

wD on 181 1248 >1248 170 83 

FF ERS) 7.4 8.7 11.3 10.1 9.4 
Ht 0.9 0.53 0-05 0-03 0.15 

he 4t A 2-8 7-3 3729 22.1 13.2 
Rite NH; 0-018 0.036 0-037 0-015 0.020 
NO, 1.65 7.45 40-31 37-8 5.9 
«RR 0-6 1.7 1.2 1.4 2.6 


2 厌 气 生物 处 理 法 


当 工 业 废 水 中 BOD 很 高 时 ， 用 好 气 处 理 法 处 理 刻 水 往往 
失效 ， 并 且 困 难 较 大 。 这 时 多 采用 厌 气 处 理 法 。 沼 气 是 厌 气 
处 理 法 产物 。 厌 气 处 理 法 的 废水 一 般 BOD 浓度 应 达 5000 ~ 
104 毫克 / 升 。 废 水 中 主要 成 分 应 是 蛋白 质 和 脂肪 而 非 糖 类 。 处 
理 的 废水 一 般 应 能 做 到 高 温 、 碱 度 适中 、 无 毒性 并 具有 丰富 
的 营养 素 。 履 宰 场 废水 就 具有 这 一 特性 。 厌 气 菌 分 解 有 机 物 
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能 力 很 强 ， 并 和 温度 因子 关系 密切 。 据 测定 ， 对 某 些 嗜 热 菌 
cer yews (50~58C SERIE (37~38C) 的 厌 气 菌 处 理 有 
机 物 能 力 大 2.5 倍 。 厌 气 法 处 理 机 理 的 第 一 步 是 有 机 物 水 解 ， 
在 微生物 作用 下 变 成 有 机 酸 ( 如 醛 酸 等 )， 第 二 步 由 有 机 酸 变 
成 二 氧化 矶 、 甲 烷 ， 这 一 过 程 由 甲烷 细菌 完成 。 厌 气 处 理发 
本 产 和 如 图 6-7 所 示 。 厌 气 处 理 法 中 有 用 厌 气 滤 池 或 厌 气 湖 
处 理 高 BO0D 刻 水。 厌 气 滤 池 上 面 有 盖 ， 废 水 由 底部 流入 ， 硕 
上 冒 出 。 池 中 填 有 滤 料 。 刻 水 必须 在 滤 池 中 停留 一 定时 间 才 


a ay EAE 
人 PETE TA 一 -一 污 物 降 解 再 处 理 
能 量 固体 肥料 


图 6-7“” 厌 气 处 理 大 致 过 程 

能 达到 处 理 目的 ,污水 沥 没 填料 。 现 在 各 种 厌 氧 处 理 法 越 来 越 
多 。 但 是 城市 、 农 村 的 废水 、 污 泥 消 化 处 理 中 值得 重视 且 较 
为 广泛 推广 的 是 厌 气 消化 地。 废物 通过 厌 气 消化 池 变 , 废 为 
宝 ， 使 许多 能 源 缺 少 地 区 取得 一 定 能 源 ， 我 国 不 少 农户 就 用 
此 法 做 为 日 常生 活 能 源 来 源 之 一 。 厌 气 处 理 法 中 较为 重要 方 
面 是 污 泥 消化 、 堆 肥 。 它 的 处 理 效果 与 污 泥 中 国体 去 除 程 
度 、 污 泥 密度 、 特 性 等 相关 。 一 般 待 处 理 的 生 污 泥 中 国体 浓 
REE 1 ~ 8 % 之 间 。 

由 于 在 废水 厌 气 处 理 过 程 中 各 种 菌 类 生长 、 发 育 、 繁 殖 
等 差别 较 大 ， 所 以 使 用 厌 气 处 理 废水 、 污 泥 过 程 中 对 环境 温 
BE. AGREE, ARIK SBODLL, BH SRARAM RE 
要 求 很 严 ， 稍 一 处 理 不 当 就 失效 。 虽 然 厌 气 处 理 后 一 般 BOD 
去 除 率 达 85 % 以 上 ， 处 理 后 的 污水 、 污 泥 也 是 好 肥料 而且 
因 温度 较 高 、 缺 氧 等 因素 能 杀 死 部 分 害虫 、 细 菌 。 但 处 理 后 
的 废水 0D。、BOD 还 较 高 ， 需 再 处 理 后 才能 排放 。 因 厌 气 菌 
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生长 繁殖 慢 ， 所 以 处 理 过 程 相对 时 间 比 较 长 ， 加 上 环境 条 件 
要 求 较 严 ， 这 些 均 被 认为 是 厌 气 处 理 中 的 一 些 缺 点 。 


3 污水 的 漂 类 、 水 生 植 物 、 森 林 处 理 法 


除 上 述 两 种 处 理 方法 外 ， 还 有 相当 一 类 废水 可 用 营 类 、 
森林 等 植物 处 理 。 某 些 重金 属 、 毒 物 含量 较 高 时 ， 微 生物 处 
MRAM, MRR. RAMS AK. 

UAE, CER AAG BAR ROKR. RARE 
污水 池 、 湖 、 坟 中 培养 营 类 ， 让 藻类 吸收 氛 、 磷 或 其 它 重 金 
属 ， 然 后 再 收获 藻类 达到 去 除 废水 中 污染 物 ， 毒 物 的 目的 。 
据 报 导 且 纶 废水 中 氨氮 可 用 变 畏 席 营 等 处 理 。 当 连续 进 水 时 
去 除 氨 氛 值 达 1.5~1.6 毫 克 / 升 .小 时 。 有 报导 说 利用 丝 状 绿 
芝 进 行 四 级 串联 处 理 含 冬 值 为 4 毫克 / 升 污 水 时 ， 停 留 时 间 
为 24 小 时 ， 去 除 率 可 达 94 %。 营 类 去 除 示 主 要 是 利用 表面 的 
吸附 和 细胞 体内 积累 。 还 有 人 用 芝 类 处 理 印 染 污水 等 。 轮 车 
对 砷 、 示 有 很 大 的 吸收 积累 能 力 ， 可 用 来 净化 含 砷 、 铺 、 和 未 
等 污水 。 对 含有 较 稳 定 化 合 物 且 能 被 藻类 吸收 的 废水 均 可 试 
Fi SRR AHL 

在 污水 净化 中 ， 人 们 发 现 某 些 水 生 植物 对 清除 含 酚 、 氨 
污水 有 特殊 功能 。 如 水 葱 、 灯 心 草 、 芦 苇 等 。 水 葱 能 降低 
污水 中 BOD 值 ， 只 要 适时 收获 ， 它 吸收 的 酚 类 等 不 重 返 水 体 
MULE FRE. KAM BRAK. SONA, te 
度 18 一 20 亿 时 ， 水 葱 能 把 5 升水 中 10ppm 的 酚 吸 收 。 据 报导 
用 水 葱 净 化 食品 厂 废水 ， 只 两 天 时 间 ， 水 中 COD 可 降低 70 一 
80%， 溶 解 氧 含量 提高 到 10 倍 。 眼 子 菜 、 芒 和 苇 、 凤 眼 莲 等 植 
有 物 可 去 除 石油 加 工 产生 的 污染 物 95 % 以 上 。 有 人 利用 浮 菠 吸 
牙 污 水 中 锅 等 重金 属 。 


和 


近 几 十 年 ， 用 林地 植被 净化 污水 也 受到 大 们 注意 。 据 研 
Se, FERRE AHL, PSB 30~40 KR, AAA 
RD 33~50% . BKAREBSEHARUMBRA WS 
中 ， 是 流 经 无 林山 坡 再 流入 河谷 水 中 溶解 物 的 39 %。 若 水 流 
经 三 十 年 生 50 米 宽 扬 桦 混合 人 造林 地 ， 每 升水 中 细菌 量 减少 
90%。 这 都 说 明 森 林地 也 可 处 理 污水 。 

上 面 我 们 介绍 了 含有 机 物 、 化 合 物 的 废水 处 理 。 对 于 含 
重金 属 污水 生物 治理 也 能 起 些 作 用 ,但 效果 不 太 明显 。 近 年 有 
人 研究 用 吃 汞 微生物 清除 水 中 甲 基 示 ， 去 除 率 可 达 90%。 还 
有 人 用 微生物 清除 水 面 石油 污染 。 也 有 人 尝试 把 遗传 工程 技 
术 引 进 刻 水 净化 工程 。 尽 快 使 污水 不 再 污染 环境 上 且 能 有 效 地 
为 人 类 服务 ， 是 环境 科学 工作 者 的 重大 任务 之 一 


(四 ) 污 泥 和 土壤 污染 的 生物 治理 


在 废水 处 理 中 ， 除 直接 对 废水 用 各 种 方法 净化 外 ， 还 必 
BM TLE TORE CAPRIS YE) 做 生化 处 理 。 污 泥 由 于 来 源 
不 同 而 分 门 别 类 , 象 来 自 预 处 理 过 程 的 沉淀 , 称 生 污 泥 ， 来 自 
消化 池 的 称 活性 污 泥 或 消化 污 泥 ， 此 外 还 有 用 物理 、 化 学 方 
法 处 理 后 所 得 到 的 种 种 污 泥 。 

传 狗 上 对 污 泥 的 处 理 多 是 运用 物理 、 化 学 方法 ， 例 如 污 
泥 浓缩 、 脱 水 、 干 化 、 燃 烧 。 然 而 所 有 这 些 处 理 方法 均 存在 
一 次 污染 问题 。 特 别 是 燃烧 ， 进 一 步 增加 了 环境 中 空气 污 
采 。 对 于 主要 成 分 为 有 机 物 的 污 泥 ， 一 个 有 前 途 的 处 置 方法 
是 与 城市 垃圾 堆放 在 一 起 成 为 垃圾 堆肥 。 这 种 堆肥 里 含有 水 
分 40 一 70%。 在 堆肥 里 发 生 的 反应 是 好 气 细菌 参 预 下 的 生化 
反应 。 所 以 它 是 生物 处 理 过 程 。 这 种 污 泥 最 终 产 物 是 魔 殖 
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质 ， 可 做 为 植物 的 肥料 。 堆 肥 内 发 生 的 生化 过 程 大 致 如 下 ; 
堆肥 先 保持 较 高 温度 C45~600) ， 在 一 定时 间 内 ， 使 嗜 热 
菌 活 跃 并 氧化 、 分 解 各 类 有 机 物 ， 这 时 产生 热量 ,二 氧化 碳 ， 
水 和 腐殖质 。 伴 随 这 一 过 程 往往 还 产生 有 厌 气 分 解 ， 但 终 
被 好 气 茵 消化、 还 原 。 参 预 分 解 有 机 质 还 有 兼 气 菌 和 真菌 。 
由 于 城市 堆肥 中 往往 缺乏 氮 、 砍 ， 而 这 一 过 程 恰 需 这 些 ， 所 
以 在 缺乏 气 、 磷 的 堆肥 中 还 要 加 入 适量 气 、 磷 。 最 好 使 污 
泥 、 刻 物 堆 肥 中 C:N=20:1，N:P=100: 1 。 为 了 使 堆肥 中 
好 气 菌 能 得 到 充足 的 氧 ， 人 们 还 向 污 泥 与 城市 垃圾 的 混合 物 
经 过 一 段 时 间 堆 积 变 雇 为 宝 ， 成 为 改良 土壤 、 供 给 作物 的 有 
效 养料 。 最 终 产 物 作 肥料 的 堆肥 应 使 其 中 的 污染 物 不 超过 环 
卉 排放 标准 才 可 使 用 。 另 一 种 污 泥 处 理 方式 是 上 节 所 说 厌 气 
处 理 ， 把 污 泥 适当 稀释 成 流 态 污 泥 进行 厌 氧 发 酵 ， 产 物 有 沼 
气 、 水 和 肥料 ， 也 是 废物 利用 。 

现代 工业 的 发 展 ， 废 水 灌流 和 各 类 毒物 .污染 物 的 球 落 、 
施放 以 及 农药 的 施用 ， 使 许多 土地 受到 不 同 程度 的 污染 。 有 
的 土地 已 成 不 毛 之 地 ， 最 耐 污 的 品系 都 难以 生存 。 因 此 人 们 
除 应 积极 采取 措施 管 好 毒 源 、 污 染 源 外 ， 还 应 对 许多 被 污染 
了 的 土地 或 是 正在 受害 的 土地 采取 有 效 的 改造 净化 手段 ， 这 
任务 越 来 越 扎 切 了 。 

土壤 污染 是 指 现代 大 类 生产 、 生 活 中 的 废物 在 土壤 中 被 
大 速 积累 ， 使 土壤 结构 功能 发 生变 化 。 土 壤 污染 类 型 有 : 

1 。 化 学 性 污染 。〈1 ) 有 机 废物 和 有 机 农药 、 化 肥 使 
土地 受到 污染 。 (2) 各 类 重金 属 、 类 金属 及 其 盐 类 物质 对 
土壤 的 污染 。 (8) SRA. TMH. 

2 。 物 理性 污染 。 如 放射 性 、 热 污染 。 


< 


3 。 生 物性 污染 。 各 类 病虫害 、 菌 类 污染 。 

土壤 污染 中 最 大 量 与 最 经 常 的 污染 是 化 学 性 污染 ;其 次 
是 生物 性 污染 ;最 后 是 物理 性 污染 。 这 里 主要 谈 化 学 性 污染 
的 治理 。 各 类 污染 物 有 直接 通过 土壤 危害 各 类 作物 的 ， 也 有 
通过 作物 这 一 类 从 食物 链 传递 给 人 、 畜 ， 使 人 深 受 其 害 。 有 
的 毒物 ， 污 染 物 使 土质 变 坏 或 产生 还 原 性 物质 从 而 间接 影 
作物 生产 。 被 污染 土壤 的 改造 多 是 采取 物理 ， 化 学 方法 。 例 
如 换 土 、 深 翻 以 及 施用 化 学 性 物质 ， 使 它们 和 化 学 性 污染 物 
起 反应 ， 使 毒物 、 污 染 物 降解 或 降低 它们 的 活性 。 通 过 自然 
的 净化 ， 如 挥发 、 稀 释 、 扩 散 等 物理 化 学 过 程 净化 被 污染 土 
壤 。 除 此 之 外 ， 人 们 也 在 寻找 用 生物 方法 来 去 除 土壤 污染 。 
下 面 是 这 方面 的 研究 情况 : 

1 。 在 土壤 改造 中 ， 人 们 首先 注意 到 的 是 神通 广大 的 微 
生物 。 微 生物 对 土壤 中 有 机 物 ， 诸 如 酚 、 氰 、。 某 些 有 机 农药 
具有 降解 、 转 化 、 生 物 固定 化 等 作用 。 如 大 们 在 经 常用 低 汶 
度 酚 水 灌 波 的 土壤 中 ， 土 壤 的 微生物 区 系 发 生 有 明显 的 变 
化 ， 吃 酚 的 微生物 群落 生气 勃勃 ， 酚 氧化 酶 活跃 ， 微 生物 对 
酚 类 分 解 作 用 使 土壤 中 酚 很 快 得 到 净化 。 有 人 实验 用 50 死 新 
鲜 土 《含水 16.3 %) WAZ BH 1L0ppmAMA, 28 CHa 
两 天 时 间 即 无 法 检 出 酚 类 。 杏 树 、 亚 麻 根 际 的 微生物 对 土壤 
中 氰 化 物 有 很 强 的 净化 作用 。 微 生物 对 有 机 氯 农药 可 起 脱氧 
作用 。 可 使 栈 酸 类 、 除 草 剂 水 解 、 还 原 、 络 合 等 从 而 使 土壤 
污染 得 到 治理 。 这 些微 生物 在 土壤 中 作用 多 与 好 和 气 菌 活动 过 
程 相 类 似 。 

2 。 污 染 土 壤 的 有 机 物质 ， 毒 物 可 被 植物 根系 吸收 后 转 
送 到 身体 各 部 ， 进 行 各 类 生化 反应 。 如 代谢 转化 或 是 成 为 生 
物体 组 成 部 分 ， 或 是 成 为 非 活性 残留 物 、 二 氧化 碳 等 。 当 然 
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-也 有 的 毒物 经 吸收 后 毒性 ， 污 染 性 反而 加 强 甚 至 重 返 土壤 使 
-之 受害 。 

3 。 对 于 受 重金 属 污染 严重 的 土壤 ， 微 生物 可 使 某 些 
-金属 矿物 化 ， 使 毒性 减少 ， 还 有 些 重金 属 可 以 被 植物 吸收 积 
累 。 由 于 不 同 植物 对 不 同 金属 的 吸收 积累 差别 显 著 ， 人 们 
针对 被 污染 土地 的 主要 为 害 金属 种 植 容易 吸收 ， 积 累 该 金属 
的 植物 ,借以 降低 土壤 中 该 重金 属 含量 而 达到 去 污 目的 。 例 如 
某 些 茧 类 植物 对 土壤 中 鲍 的 吸收 率 达 10%， 而 水 稻 则 仅 为 
.0.2%， 这 样 人 们 通过 种 植 蕨 类 植物 来 吸取 被 锅 严 重 污 染 的 土 
壤 中 的 锅 , 使 土壤 污染 较 快 得 到 改造 。 被 硒 严 重 污染 的 土壤 ， 
则 可 栽种 紫 云 英 类 , 它 吸 收 能 力 可 达 10s 一 104ppam, 并 且 紫 云 
英 地 上 部 分 硒 积累 量 大 于 地 下 部 分 ， 收 获 地 上 部 分 即 可 相当 
程度 地 减轻 一 些 土壤 污染 。 被 氨 、 磷 严重 污染 的 土壤 ,也 可 用 
9 收 获 形 式 去 除 土壤 中 氛 、 磷 .如 有 的 草 每 年 从 土壤 中 吸收 540 
~670 公 斤 / 公 项 的 所 ， 大 豆 则 达 105 一 125 公 斤 / 公 项 。 吸 收 积 
累 了 毒物 ,污染 物 的 植物 体 ， 有 个 如 何 处 理 的 问题 ,妥善 处 理 
才能 不 重 返 士 壤 。 另 方面 是 防止 毒物 、 污 染 物 从 食物 链 上 传 
到 人 、 瘟 。 因 而 需 依 污染 物种 类 ， 污 染 物 在 植物 体内 情况 及 植 
物种 类 而 分 别 采取 各 自 恰 当 的 措施 。 譬 如 可 种 植 工业 用 料 ， 
把 收获 物 禁 烧 等 。 由 于 许多 植物 吸收 的 重金 属 主 要 积累 在 根 
部 ， 收 获 时 根部 较 难 回收 ， 所 以 它 较 易 返 回 土壤 。 给 用 植物 
方法 吸收 毒物 、 污 染 物 以 去 除 土 壤 污染 的 方法 带 来 一 定局 限 
性 。 按 现 有 技术 水 平 ， 除 了 个 别 重 金属 外 ， 根 除 重 金属 对 土 
壤 污 染 的 根本 措施 还 在 于 回收 重金 属 排放 物 和 选择 重金 属 弃 
放 物 的 合适 场所 ， 减 少 对 土壤 的 污染 。 

和 4。 受 物 理性 污染 的 土壤 ， 如 放射 性 污染 的 土壤 ， 至 今 
尚未 找到 有 效 办 法 。 植 物 吸收 放射 性 的 问题 同 植物 吸收 某 些 
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重金 属 问题 相 类 似 ， 还 没有 找到 合适 的 陆 生 生物 吸收 后 能 妥 
善 处 理 的 办 法 。 

5 。 土 壤 生 物 污染 的 防治 属于 古老 的 课题 。 它 属于 一 部 
分 生物 对 另 一 部 分 生物 造成 的 危害 。 土 壤 中 某 些 病菌 可 引起 
Ht. HE. KBR: PRE. RMB: 菜 
PER RAS, SAE EEE. RFE 
们 的 防治 可 以 靠 生 物 、 化 学 或 物理 措施 来 进行 。 土壤 同时 
也 传播 与 人 、 畜 有 关 的 疾病 、 病 原 体 、 细 菌 、 病 毒 。 防 治 这 
类 土壤 污染 更 多 的 是 靠 化 学 药物 或 物理 方法 ， 也 有 用 生物 方 
法 防治 。 i 2 at Ret ena Lee ae 
防治 一 节 中 介绍 。 

Lb: IED ELAR, EE ARN 
恢复 生态 平衡 的 有 力 措施 ， 正 在 日 益 受 到 人 们 的 注意 。 这 里 
不 仅 是 sto id Hes Vite 
山 秃 岭 和 失去 生态 平衡 的 地 域 。 


(4) 绿色 植物 在 治理 某 些 环境 污染 中 的 作用 


大 家 知道 ， 植 物 在 调节 小 生境 气候 中 ， 治 理 水 、 士 污染 
中 起 着 相当 大 的 作用 ， 不 仅 如 此 ， 绿 色 植 物 在 治理 大 气 化 学 
性 污染 、 某 些 物 理性 污染 、 生 物性 污染 中 均 发 挥 着 作用 。 在 
环 演 傈 护 和 生态 平衡 中 占有 特殊 的 一 席 之 地 ， 下 面 分 别 予 以 
介绍 。 


1 植物 在 净化 大 气 中 化 学 性 污染 的 作用 
《1) 植物 对 二 氧化 碳 的 吸收 。 


文明 的 进步 ， 使 人 类 应 用 能 量 的 量 值 直线 上 升 。 除 了 少 
es 


数 核能 、 地 热能 、 太 阳 能 、 风 能 、 水 力 能 的 利用 外 ， 人 类 活 
动 大 部 分 的 能 量 来 源 还 是 先 煤 、 汽 油 及 其 他 物质 燃烧 中 获得 
的 化 学 能 ， 这 样 就 有 大 量 的 二 氧化 碳 往 空气 中 排放 。 近 几 年 
数字 表明 ， 大 气 中 二 氧化 碳 含 量 已 达 340ppm。 大 气 中 AM 
二 氧化 夸 的 比例 由 绿色 植物 来 调节 。 据 测定 ， 一 公顷 阔 叶 林 
在 夏季 一 天 中 消耗 一 吨 二 氧化 碳 ， 释 放 0.73 吨 氧 。 一 定 密 
度 的 针 叶 林 释放 氧 量 为 30 吨 /公顷 。 年 ， 农 作物 为 8 ~10 吨 / 
公顷 .年 。 所 有 绿色 植物 或 浮游 绿色 植物 、 蔬 类 均 在 起 着 吸 
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46 2% We Hl at — AEE 600 ~ 700 亿 吨 。 大 气 中 的 氧 除 少 部 
分 来 源 于 柴 外 线 分 群 大 气 外 层 的 水 气 而 分 离 出 氧 外 ,几乎 全 
部 是 光合 作用 过 程 光 能 分 解 水 而 释放 出 来 的 。 在 夜里 ， 多 数 
绿色 植物 虽然 耗 氧 ， 但 与 白天 光合 作用 时 的 放 氧 相 比 微 不 足 
道 。 因 此 保护 和 发 展 绿 色 植 物 ， 尤 其 是 森林 ， 是 防治 空气 中 
过 量 二 氧化 碳 污染 、 维 持 生态 平衡 的 主要 手段 。 

(2) 植物 吸收 大 气 中 许多 有 毒 的 气体 ， 起 了 净化 大 气 
作用 。 

Ath. “Sta. Ata. At. BL. Ces 
无 机 .有 机 气体 以 及 示 、 铅 等 重金 属 蒸气 ， 还 有 光化学 烟雾 均 
可 被 植物 吸收 。 据 日 本 资料 ， 工 公斤 柳 杉 林 叶 在 生长 季节 中 
每 日 可 吸收 3 克 二 氧化 硫 。 据 报导 ， 某 氮肥 厂 离 污染 源 百 米 
处 女 贞 叶 中 含 硫 量 觉 占 叶 片 干 物质 的 2 % 左 右 。 有 人 试验 ， 
二 氧化 硫 气 体 通过 高 、 宽 分 别 为 15 米 的 林带 后 ， 浓 度 可 降低 
25~75 %。 在 较 高 浓度 的 实验 壬 气 条 件 下 ， 女 贞 叶 在 2 小 时 
内 每 平方 米 可 吸收 氯气 121.2 毫 克 。 根 据 抽样 估算 ， 离 污染 源 
400 一 500 米 处 ， 每 公顷 兰 核 阔 叶 林 叶 月 干 重 2.5 吨 ， 每 年 可 
吸收 几 十 公斤 氯气 。 植 物 对 氟 化 物 吸收 能 力也 异常 之 高 ， 有 
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的 植物 富 集 所 化 物 能 力 竞 达 几 万 倍 。 有 人 在 磷肥 厂 附 近 和 采 
集 到 桑树 林 树 叶 中 含 氟 量 为 无 污染 区 的 512 倍 。 在 含 氟 浓 
度 5.5 微克 / 米 * 蒸气 中 ， 蕃 茹 叶子 可 吸收 3000 微克 /公斤 
的 氟 。 氟 化 氢 在 通 过 40 米 宽 刺槐 林带 后 ， 浓 度 比 通过 同 算 
离 空 矿 地 可 降低 近 50 %。 植 物 也 吸收 重金 属 蒸气 ， 如 一 般 作 - 
物 葵 叶 可 吸收 铅 60ppmi BE. A. Bh. MSA ein 
拿 大 杨 ， 桂 香 柳 等 吸收 。 不 管 哪 种 植物 吸收 有 毒气 体 ， 吸 收 
的 量 值 都 依 植 物 物 种 种 类 、 大 小 、 年 龄 、 生 长 状况 、 季 市 、 
气候 和 毒物 种 类 、 特 性 、 浓 度 及 其 环境 条 件 而 有 所 不 同 。 由 
于 植物 吸收 了 大 气 中 有 毒物 ， 从 而 在 不 同 程度 上 减轻 了 大 气 
污染 程度 ， 净 化 了 空气 。 


2 植物 对 大 气 中 物理 性 污染 防治 作用 


(1) 植物 吸 滞 灰 侍 ， 降 低 大 气 中 含 侍 量 

大 气 除 受 有 毒气 体 污 染 外 ， 还 含有 大 量 粉 侍 。 有 火山 爆 
发 、 大 风暴 、 地 震 等 带 来 的 天 然 粉 侍 : 有 人 类 的 各 种 工业 活 
动 ， 生 活活 动 排 和 大 气 中 的 大 量 烟尘 。 估 计 地 球 上 每 年 由 人 
为 排放 引起 的 降尘 量 约 为 0.37x 10* 吨 ， 天 然 产 生 的 约 为 
4.41X 10 吨 。 天 然 的 远 较 人 为 的 严重 。 然 而 在 许多 城市 可 
高 达 1000 吨 / (A)? 。 年 ， 人 为 的 远 较 天 然 的 严重 得 多 。 
在 这 些 粉 侍 中 有 大 量 的 无 机 物 和 有 机 物 ， 主 要 有 燃料 燃烧 的 
碳 粒 、 烟 灰 及 碳化 物 。 生 产 、 采 矿工 程 产生 的 落 、 铅 、 钙 、 
锅 、 镍 等 金属 粉尘 ， 硅 、 铝 、 钙 、 钠 、 钾 等 氧化 物 ， 盐 类 ， 
有 机 醇 、 酮 、 脂 等 ， 它 们 有 可 溶 与 不 可 溶 之 分 。 天 然 的 一 般 
不 溶 于 水 。 各 类 粉尘 充 塞 于 地 球 的 各 角落 。 植 物 因 具有 叶 面 
粗糙 、 多 皱 ， 有 绒毛 或 能 分 泌 液体 、 油 脂 使 它们 具有 吸附 、 
粘着 阻挡 灰尘 的 功能 。 特 别 是 十 天， 稠密 的 树叶 对 混合 于 水 
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站 的 粉尘 有 明显 的 过 滤 作 用 。 | 

植物 吸 尘 、 减 侍 的 效果 与 物种 种 类、 种 植 面 积 、 密 
度 、 植 物 的 叶 型 .状态 均 有 关 。 一 般 认 为 ， 高 大 ,树叶 茂密 的 
AR BUR/D. RH RPO RAREMRARS. MERE 
树木 无 疑 地 比 落 叶 季 节 树 木 吸 尘 、 沸 尘 量 强 得 多 。 因 叶 型 、 
着 生 角 度 、 叶 面 粗 糙 程 度 大 小 等 关系 ， 不 同 树 叶 沸 侍 量 差 别 
显著 。 榆 树叶 滞 侍 量 为 12.27 克 / 米 *， 绣 球 A 0.6358 / 2°. 
详 槐 阻 侍 率 达 17.58 %， 冷 杉 达 2.94%。 植 物 阻 尘 、 吸 人 尘 主 
要 靠 叶 子 ， 叶 面积 大 小 直接 与 吸 尘 值 相关 ， 而 且 吸 尘 值 也 与 
树种 类 型 关系 密切 。 一 公顷 的 山 毛 样 林 过 站 灰 侍 量 为 同 面积 
的 云 杉 林 的 两 倍 多 ， 每 平方 米 杨 树叶 吸 侍 量 仅 是 同 面积 的 榆 
树叶 吸 尘 量 的 七 分 之 一 。 由 于 树木 有 显著 吸 A. PA A 的 功 
能 ， 尤 其 是 高 大 、 茂 密 树 木 。 所 以 广 种 树木 不 但 绿化 、 美 化 
城市 环境 ， 而 且 可 显著 降低 空气 中 含 侍 量 。 据 测定 ， 绿 化 好 
的 城市 降尘 量 只 及 没有 绿化 好 城市 降尘 量 的 1/8 一 1/9。 某 城 
区 曾 测定 ， 在 绿化 较 好 的 街道 树 下 距 地 1.5 米 处 大 气 含 侍 量 
较 未 绿化 的 对 照 区 含 侍 量 低 56.7 %。 一 般 植 物 也 有 明显 吸 
尘 、 阻 企 能 力 ， 绿 草地 带 较 无 草地 带 阻 挡 人 尘土 飞扬 的 能 力 强 
大 得 多 是 众所周知 的 ， 有 草 足 球场 较 无 草地 灰 侍 量 可 减少 
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用 表面 无 角质 层 的 苔 玫 植 物 做 成 集 尘 饶 来 净化 空气 中 铅 粉 
尘 。 

(2) 植物 可 以 防治 噪声 污染 

在 城市 ， 噪 声 已 成 为 严重 的 公害 。 我 国 噪声 允许 标准 的 
最 高 值 ， 体 力 劳动 环境 为 90 分 贝 理想 值 为 70 分 贝 ) ， 脑 力 
荔 动 环境 为 60 分 贝 〈 理 想 值 40 分 贝 ) 虑 眠 时 最 高 值 50 分 忠 
(理想 值 为 30 分 贝 ) 。 城 市 中 交通 繁忙 的 地 区 噪声 通常 在 80~ 
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84 分 贝 以 上 ， 靠 近 强 噪声 源 的 居民 区 受害 尤 深 。 和 根治 噪声 的 
方法 是 对 噪声 源 加 强 管理 ,降低 机 械 噪声 ,对 城市 居民 区 做 合 
理 布局 和 利用 各 种 吸音 ， 消 声 建材 和 材料 使 噪声 传播 很 快 减 
弱 。 由 于 植物 叶片 、 树 枝 具 有 吸收 声 能 与 减低 声音 振动 的 特 
性 ， 成 片 的 林带 可 以 相当 程度 地 降低 噪音 量 。 有 人 试验 ， 3 
公斤 硝 基 甲 储 炸药 爆炸 ， 在 林 区 只 能 传播 400 米 ,而 在 空 及 地 
带 则 是 它 的 10 倍 ， 可 传 到 4000 米 以 外 。 图 6-8 表 示 树 木 降低 噪 
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图 6-8 树林 内 (可 见 距 离 10 米 ) 不 同 频率 声音 衰减 量 值 变化 
音量 值 。 试 验 表 明 ， 单 株 或 稀疏 的 植物 对 声波 的 吸收 和 反射 
很 少 、 但 当 形成 者 闲 的 树林 或 绿 篇 时 ， 则 可 有 效 地 吸收 、 反 
波 。 实 验证 明 ， 时 都 闲 的 树林 或 绿 篇 时 ， 则 可 有 效 地 吸收 、 
声 障 板 ， 声 音 衰减 基本 符合 障 板 隔 声 规律 ， 对 于 低频 声 源 
《如 1000 赫 效 以 下 ) 由 于 自身 传播 过 程 声 强 的 误 减 及 树林 作 
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用 可 使 声音 传播 有 较 大 程度 降低 。 实 地 测 得 ， 对 由 较 好 的 绿 
篇 、 乔 灌 本 和 草皮 组 成 的 结构 ， 每 10 米 可 减 噪 3.5~ 5 分 贝 。 
扩 此 ， 为 防止 噪声 传播 ， 在 交通 线 两 旁 应 当 笛 密 地 种 植 乔 、 
灌木 搭配 的 林木 、 草 地 ， 多 种 宽 叶 树 ， 林 带 应 宽 ， 防 声 林 应 
尽量 靠近 声 源 。 城 市 应 有 6 一 15 米 宽 ， 郊 区 应 有 10 一 15 米 宽 
-林带 ， 林 带 高 度 应 在 10 米 以 上 。 噪 声 传播 减弱 程度 与 声 源 频 
i. PAR. WIT. RMB RAK. 
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放射 性 物质 对 环境 危害 自 第 二 次 世界 大 战 中 广岛 爆炸 一 

颗 原子 弹 后 已 为 世人 所 熟知 。 对 于 放射 源 的 处 置 人 们 是 很 关 
心 的 。 而 放射 性 物质 扩散 范围 、 速 度 与 地 形 、 地 物 环 境 条 件 
直接 相关 。 地 物 中 的 一 类 一 一 植物 ， 它 也 起 着 阻碍 放射 性 物 
质 传播 、 辐 射 功能 ， 特 别 是 对 放射 线 尘 埃 起 着 明显 的 吸收 、 
过 诗作 用 。 人 们 测定 过 ， 在 每 平方 米 含有 1 毫 居 里 〈1 居 里 
=3.7 10° RM ACH) 的 放射 性 3I， 在 中 等 风速 下 ， 叶 
片 吸 收 能力 为 1 居 里 放射 性 :1I/ 每 公斤 叶片 * 小 时 ， 其 中 173 
的 11I 进入 叶 组 织 肉 ，2/13 的 1331T 被 阻 滞 在 叶 面 上 。 放 射 性 物 
质 被 叶子 阻 滞 吸 收 率 与 叶 面 积 大 小 紧密 相关 。 迎 风 的 叶 面 阻 
狂 吸 收 放 射 物 质 能 力 较 背 风 面 叶 面 高 得 多 ， 当 绿 阔 叶 树 较 针 
叶 林 着 化 能 力 强 多 了 。 有 许多 植物 ， 在 吸收 较 高 剂量 的 辐射 
下 仍 生 长 良好 。 标 树 在 7 射线 辐射 情况 下 ,吸收 1500 拉 德 〈1 
拉 德 =10-: 戈 5 瑞 ]J) 剂量 的 中 子 却 生 长 照常 。 

C4) 植物 对 生物 污染 的 防治 

空气 中 含有 大 量 的 细菌 ， 如 各 种 杆菌 、 球 菌 、 才 菌 、 放 
线 菌 、 酵 母 菌 等 都 是 借助 于 空气 中 灰尘 、 雾 粒 等 球 浮 物 传 
播 。 由 于 植物 有 阻 尘 , 吸 侍 作用 ,因而 也 阻挡 与 吸收 了 细菌 ， 
从 而 减少 了 空气 中 细菌 传播 和 含量 。 许 多 植物 本 身 以 及 它们 
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入 药 的 道理 。 有 的 植物 可 使 比较 大 型 动物 和 人 类 形 生 ， 所 谓 
毒 草 是 说 明了 某 些 植物 杀 死 生物 的 功能 。 因 植物 具有 杀菌 、 
阻止 细菌 传播 功能 ， 在 同样 城市 的 客流 条 件 下 ， 绿 化 较 好 的 
街道 比 绿化 差 或 没有 绿化 的 街道 细菌 含量 少 1 一 2 倍 。 曾 有 
人 做 过 测试 : 百货 大 楼 细菌 Be 为 400 万 个 / 米 *， 林 荫 道 为 58 
万 个 / 米 ?， 管 理 得 较 好 ， 植 物 繁 碟 的 公园 内 有 1000 个 / 米 ， 
在 林 区 仅 有 55 个 / 米 s。 这 里 ， 人 为 活动 的 差别 使 细菌 的 量 值 、 
有 所 不 同 ， 但 无 疑 地 ， 植 物 杀 菌 作 用 是 起 了 很 大 作用 。 我 们 
由 不 同 中 草药 的 不 同 功 用 很 快 可 想象 到 不 同 植物 具有 不 同 的 
杀菌 、 阻 止 细菌 传播 的 效应 。 通 常 认为 来 莉 、 灵 胡 桃 、 柏 
树 、 柳 杉 、 樟 、 松 、 柏 等 能 够 分 泌 挥 发 杀菌 或 抑 菌 物质 ， 在 
主要 分 布 该 物种 的 林 区 较 其 他 林 种 林 区 细菌 含量 更 低 。 表 
6-3 是 不 同 林地 、 章 地 的 减 菌 作用 。 . 
卖 6-5 不 同 林地 和 草地 的 减 菌 作用 


种 类 每 立方 米 空 气 含 菌 数 
黑 松 林 | 589 
SR 2 BS ES Ht 688 
FA ATER 747 
i 树 林 1218 


杂 木 林 1965 


OD) 防治 农药 污染 的 动 植物 生物 保护 法 


用 化 学 方法 防治 人 、 畜 、 病 害 、 杀 菌 、 杀 了 虫 早已 有 之 ， 
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但 用 化 学 农药 防治 植物 病虫害 ， 根 除 杂 章 主要 是 在 第 二 次 世 
界 大 战 后 采用 。 当 时 人 们 认为 人 类 有 了 根治 作物 病虫害 的 有 
效 方法 ， 防 治 害虫 可 以 一 劳 永 饮 。 殊 不 知 ， 一 般 事物 总 是 具 
有 两 面 性 。 在 人 类 广泛 利用 药物 杀 死 各 类 病虫害 和 杂 草 的 同 
时 ， 也 使 药物 污染 范围 迅速 扩大 和 严重 化 。 环 境 的 药物 污染 
对 人 和 生物 影响 可 直接 或 间接 地 通过 食物 链 或 其 它 途径 产生 
危害 。 农 药 不仅 杀 死 害 虫 , 同 时 也 杀 死 益 虫 , 稍 不 小 心 就 能 ?| 
起 大 畜 中 毒 。 对 于 稳定 性 较 强 的 有 机 氯 农药 及 重金 属 化 合 物 
农药 ， 毒 性 可 在 土壤 中 长 期 残留 ， 在 植物 果实 上 积 款 ， 食 此 
收获 物 的 信 、 冀 深 受 其 害 。 农 药 的 失效 性 还 表现 在 长 期 的 施 
药 过 程 中 ， 一 些 害虫 、 杂 章 、 细 菌 、 病 毒 的 抗 药性 得 到 不 同 
程度 的 增强 ， 使 愿 有 农药 即使 加 到 可 观 的 药物 量 其 作用 也 不 
大 。 当 害虫 、 杂 章 失去 控制 时 ， 则 比 原 有 十 倍 疯狂 ， 百 倍 册 
狠 地 独 儿 起 来 。 于 是 ， 人 们 又 开动 脑筋 寻找 既 经 济 有 效 、 又 
不 污染 环境 的 治虫 . 治 菌 的 方法 。 很 自然 ,人 们 也 在 历史 中 曾 
经 起 过 作用 的 一 些 方法 中 寻找 。 人 们 在 用 化 学 药品 防治 害虫 
之 前 ， 用 生物 治虫 诸 方法 中 有 失败 的 经 验 ， 但 也 有 成 功 的 经 
验 。 在 总 结 这 些 经 验 中 ， 发 现 以 生物 方法 来 保护 动 植 物 方法 
妨 是 行 之 有 效 ， 又 不 污染 环境 的 方法 之 一 。 有 时 与 其 它 防 治 
方法 结合 其 效果 更 佳 ， 这 方面 的 研究 越 来 越 得 到 人 们 的 注 
意 ， 研 究 范围 越 来 越 广 。 

动 植物 的 生物 保护 法 的 经 典 例子 是 美国 加 利 福 尼 亚 州 由 
BPH 5 | SE SF AE WE AT ES HE ch EG HRW HE A TR 
成 灾 的 仙人 掌 从 南美 洲 引 进 吃 仙人 掌 的 蛾 。 现 在 已 不 仅 限制 
在 以 虫 治 虫 、 防 杂 草 ， 还 发 展 到 用 遗传 工程 来 防治 动 植物 病 
虫害 。 

上 世纪 末 ， 吹 棉 蚊 由 澳洲 带 进 美洲 并 在 一 些 地 区 传 种 接 
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代 ， 尤 其 在 当时 还 没有 它 的 天 敌 的 加 利 福 尼 亚 州 蔓延 开 来 ， 
受害 严重 的 是 柑 桔 业 。 后 来 阿 伯 特 (Albert Koebele) 在 澳 浏 
FF Woe HAYS BR SL he PE, VES Ry 
WHY Dee Hh ER TAR eT. SERN, igs9 48 
在 加 利 福 尼 亚 州 严重 污染 区 释放 500 SAM, MA BE Ee 
HAMS 3 SUP Hil, EK ARE TE be RR OB Te 
SLE HAM) PE A LEAR LE (A AREA Sh, 
fel PAR ERIN th HOME TT, FEDS Bk HAW LIFE BR, 


TERE BAER LE oh AK, BA “ 


年 代 澳 洲 球 虫 在 广东 、 广 西 、 四 川 、 福 建 定 居 下 来 ， 这 些 地 
方 吹 棉 内 也 基本 消灭 .生物 防治 仙人 掌 , 则 是 因为 本 世纪 初 ， 
痪 洲 从 南美 引入 霸王 树 仙 人 掌 ， 它 很 快 在 当地 繁殖 起 来 并 成 
灾 ， 使 当地 植被 中 霸王 树 仙 人 掌 成 为 优势 种 。 后 来 ,大 们 从 南 
美洲 引进 吃 该 植物 的 蛾 子 ， 使 这 些 仙 人 掌 得 到 控制 并 不 再 成 
为 优势 种 ， 植 被 也 得 到 恢复 。 

以 生物 来 保护 生物 的 关系 杯 质 上 是 生 牺 间 相 过 关东 中 这 
种 保护 方法 一 般 很 经 济 。 例 如 以 上 所 举 ， 用 澳洲 球 志 防治 吹 
棉 内 只 花费 约 5000 美 元 ， 包 括 观 察 费用 和 引进 费用 。 这 与 费 
用 昂 费 ， 并 易于 造成 抗 药性 和 环境 污染 的 农药 防治 比较 ， 好 
处 难以 比拟 。 这 种 以 天 敌 制 裁 害虫 、 杂 章 的 模式 ， 首 先是 寻 
找 害 虫 、 杂 草 的 有 效 天 敌 ， 其 次 应 考察 、 研 究 读 天 敌 在 当地 
放养 后 所 造成 的 生物 和 经 济 效益 (损失 与 得 利 )， 在 确定 有 益 
后 可 引进 并 创造 条 件 使 之 定居 。 七 十 年 代 初 ， 已 有 和 当 部 分 
出 色 的 生物 防治 例子 ， 德 .巴赫 (De Bach) 普 列 了 一 张 至 1969 
年 为 止 各 地 引进 天 敌 防治 效果 的 表 6-4 ,由 表 中 可 看 到 ， 用 天 
敌 防治 害虫 有 许多 成 功 的 例子 ,但 也 有 不 少 是 失败 的 .较为 突 
出 的 例子 有 防治 加 全 大 的 冬 尺 蛾 ， 去 除 加 利 福 尼 亚 州 贯 叶 爹 
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6-4 到 1960 年 世界 上 通过 进口 天 敌 进行 生物 防治 的 
害虫 种 数 和 取得 成 功 数目 和 程度 (De Bech, 1971) 


Tt et tt 


成 功 数目 与 程度 
失败 的 数目 


部 分 | 基本 | 完全 | 总 数 


223 | 30 | 48 


害虫 种 数 


42 | 120 | 103 


丝 桃 杂 章 等 。 至 于 在 失败 的 例子 中 有 许多 原因 ， 有 的 是 气候 
原因 ， 如 我 国 岭南 蚜 小 妖 在 加 利 福 尼 亚 州 可 有 效 地 防治 当地 
红 内 ， 然 而 在 生态 环境 较 加 州 极端 地 区 (夏季 高 温 、 低 湿 或 冬 
季 低 混 地 带 ) 是 失败 的 ,主要 原因 是 因 蚜 小 蜂 本 身 生 命 不 保 。 
另外 ， 害 虫 对 敌 害 的 抗 性 虽然 不 及 害虫 对 药物 抗 药性 那么 普 
遍 ;， 然而 也 有 不 少 报导 。1911 年 后 从 英国 引进 加 拿 大 姬 峰 到 
曼 尼 托 巴 ， 对 叶 蜂 进行 防治 ， 起 初 非常 成 功 ， 然 而 到 四 十 
ER RLM MIR. BRB (Muldrew) 1953 年 研 
He HA 3c 2: SEE CEL AY He Sh oh Be PEE OBE (LT Xe 
命 。 

利用 天 敌 防 治 病 虫 害 方法 包括 有 1. 利 用 捕食 性 天 敌 如 疆 
虫草 蛇 、 螨 类 、 蜂 蛛 类 捕食 害虫 。2。 利用 寄生 性 天 敌 防 
治 害虫 ;如 寄生 蜂 等 3. 用 兰 椎 动物 如 鸟 类 吃 松 毛虫 ， 燕 子 、 
PECL AE, WFR, Bis 蛙 类 吞食 各 类 害 
虫 。 在 我 国 , 远 在 元 朝 王 杆 的 《 农 书 》 上 有 ; “ 晴 未 能 飞 时 ， 
鸭 能 食 之 ;如 置 鸭 数 百 于 田中 ， 倾 刻 可 尽 。?” 还 有 鱼 类 捕食 
子 冰 ;国外 广泛 利用 食 蚊 鱼 治 蚊 。4. 微 生物 类 治虫 如 用 病毒 
使 昆虫 大 面积 致 病 ，1950 年 加 拿 大 用 核 内 多 胚 病毒 来 防治 松 
MAI aK, FARA So, SHAR. KAW 
re he, Tee RAAA A. ERR 
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BHDBHEZRAR. ABA DB. BERL EKRARKG 
一 定 效果 。 近 年 来 细菌 治虫 方法 在 许多 国家 都 有 新 的 突破 。 

用 生物 防治 病虫害 的 另 一 有 效 方法 ， 是 人 类 千 百 年 来 不 
新 寻找 培育 植物 抗 性 来 防治 病虫害 ， 和 利用 不 同 耕 作 ， 和 栽种 
方法 来 防治 病虫害 ， 驱 赶 害虫 。 选 择 培 育 作 物 抗 病虫害 品系 
首先 是 选择 那些 尽管 受到 害虫 或 病毒 、 细 菌 攻 击 后 仍 能 进行 
正常 生理 活动 ， 产 量 不 受 影响 ， 或 是 使 作物 含有 对 危害 该 作 
物 害 虫 有 害 无 益 的 成 分 。 使 害虫 食 而 无 味 或 致 病 ， 或 是 通过 
杂交 ， 培 养 出 能 抑制 危害 该 作物 病菌 、 害 虫 的 生存 、 生 育 、 
繁殖 的 品系 。 我 国 陕西 关中 曾经 是 小 麦 吸 浆 虫 严重 为 害 区 ， 
1952 年 以 前 ， 小 麦 因此 平均 减产 30 % 以 上 ，1953 年 后 ”推广 
抗 吸 浆 虫 小 麦 “ 西 农 6028”， 结 果 到 1955 年 被 害 率 反 不 足 
2 %。 据 统计 ， 连 续 四 年 种 植 该 品系 的 地 区 ， 吸 浆 虫 虫口 数 
仅 22.5 头 / 米 ?， 而 连续 不 种 抗 吸 浆 虫 小 霉 、 虫 口 密度 达 2088 
头 / 米 :。 又 如 1860 年 左右 ， 一 种 寄生 在 葡萄 根部 们 虫 从 北美 
传人 欧洲 ， 使 当时 欧 济 所 有 葡萄 均 遭 受 其 侵害 。 后 来 在 美国 
本 土 找到 一 种 对 蚜虫 有 抗 性 的 葡萄 ;人们 通过 将 欧洲 葡萄 嫁 
接 到 美国 光 萄 根 葵 的 方法 培养 了 抗 该 种 蚜虫 的 葡萄 ， 从 而 挽 
救 了 欧洲 葡萄 业 。 近 年 来 苏联 有 人 培育 出 不 怕 虫 害 、 病 害 的 
加 日 莹 ， 此 外 如 培育 出 抗 春 杆 蝇 的 小 麦 种 等 。 据 报道 ， 比 利 
时 一 家 遗传 工程 公司 宣布 ， 它 已 对 一 种 烟草 的 基因 进行 了 改 
造 。 使 烟草 叶子 能 分 泌 出 杀 死 害虫 的 细菌 起 素 。 凡 此 种 种 说 
明 ， 培 养 植物 抗 性 来 防治 病虫害 已 得 到 广泛 的 应 用 。 利 用 不 
同 耕 作 ， 不 同 栽种 方法 来 防治 病虫害 ， 驱 赶 害虫 也 是 行 之 有 
效 的 方法 。 有 的 地 方 高 梁 、 玉 米 间 作 ， 虽 然 高 梁 蚜 虫 天 发 生 
年 ， 间 作 高 梁 地 未 打药 却 比 清一色 高 梁 地 蚜 虫 少 ， 增 产 273 
So AMAL TEA AOE DIRS, BAR, 有 
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的 利用 作物 不 同 布局 来 防治 病虫害 。 在 林 区 ， 一 般 的 混交 林 
远 比 单纯 材 种 害虫 虫 互 量 值 小 得 多 。 此 外 还 可 利用 作物 密植 
或 是 疏 栽 来 控制 某 些 病虫害 的 危害 。 

近 几 十 年 ， 人 们 从 遗传 观点 来 研究 病虫害 的 防治 ， 如 芳 
虑 改变 病虫害 的 生殖 率 、 性 比 、 生 殖 力 、 发 育 速度 等 。 人 们 
不 仅 是 从 种 植 制度 、 农 业 技 术 上 影响 ， 而 且 还 用 放射 性 照射 
导致 昆虫 不 育 或 用 化 学 方法 处 理 使 昆虫 不 育 。 利 用 释放 不 育 
性 害虫 ， 使 许多 害虫 交尾 后 产 不 出 后 代 。 美 国 佛罗里达 州 用 
此 法 制服 羊 旋 皮 蝇 ， 他 们 用 5000 拉 德 放射 量 急性 照射 使 之 不 
育 ， 再 释放 到 野生 种 群 中 ， 使 子 代数 目 显 著 减 少 。 还 有 利用 
致 害 虫 基因 成 分 变化 的 手段 ， 使 害虫 延续 后 代 能 力 减 弱 与 消 
失 ， 以 及 用 性 激素 等 方法 引诱 围歼 虫害 。 

上 面 我 们 是 分 段 说 明生 物 的 各 种 病虫害 可 用 某 些 生 物 手 
段 防治 。 实 际 上 ， 各 种 情况 往往 是 混合 使 用 更 佳 。 这 种 混合 
使 用 也 称 综 合 防治 ， 它 常 结合 化 学 防治 一 起 进行 。 总 目的 是 : 
为 防治 生物 病虫害 取得 对 人 类 最 有 益 效果 。 这 里 顺便 说 明 ， 
化 学 防治 病虫害 方法 在 今天 有 不 少 还 是 行 之 有 效 的 。 几 十 年 
来 ， 它 从 病虫害 那里 夺回 不 少 粮草 ， 增 加 不 少 粮 食 产 量 。 人 
们 现在 还 在 寻找 不 污染 环境 ， 少 产生 抗 性 的 行 之 有 效 办 法 。 
还 应 注意 ， 为 防治 人 冀 的 各 种 疾病 ， 人 畜 并 不 少 用 化 学 药 
物 ， 使 用 这 些 药物 同样 可 产生 环境 污染 问题 和 病菌 、 害 虫 的 
抗 药性 问题 。 因 此 ， 应 用 生物 学 方法 防治 病虫害 已 是 大 家 乐 
于 寻找 的 方法 之 一 。 自 然 ， 人 、 畜 自身 健康 乃 是 防治 疾病 最 
有 效 手段 。 其 次 ， 利 用 树 皮 、 草 根 和 其 它 生 物 治 病 正 被 发 扬 
光大 ， 并 为 人 们 所 乐于 接受 。 还 有 的 是 利用 上 述 植物 生物 保 
护法 中 相 类 似 和 手段 来 防治 人 ， 畜 疾病 。 例 如 ， 危 害 甚 重 的 疮 
原虫 ， 由 于 产生 抗 药性 ， 正 在 使 特效 药 一 一 硅 宁 等 失效 ， 痉 
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方法 。 其 中 有 效 方法 之 一 就 是 养 鱼 除 蚊 释 放 不 育 性 蚁 
+, DEE DUTT AP. 


一 204 一 


nn ett ae ae ee 


七 ”人 类 活动 对 环境 的 影响 、 环 境 
保护 和 环境 改造 
(一 ) 人 类 活动 对 环境 的 影响 


现在 ， 人 们 越 来 越 明 了 环境 污染 直接 影响 生物 圈 中 各 类 
生物 的 存 计 、 分 布 和 兴 误 。 许 多 环境 污染 现象 乃 是 人 类 活动 
的 结果 ， 接 着 人 类 又 自 食 其 恶 果 ， 这 个 恶果 有 多 大 ?. 在 没有 
考虑 自然 产生 的 公害 情况 下 ， 有 人 用 下 式 表 示 公害 方程 ， 

人 类 对 环境 的 冲击 一 环境 自净 能 力 = 公害 
因此 公害 很 大 程度 上 乃 是 自然 对 人 类 活动 的 报复 。 要 避免 这 
一 恶果 自然 还 需 靠 人 类 自己 。 为 此 不 但 要 分 别 分 析 环 境 污染 
因子 对 生物 、 人 类 的 危害 ， 还 需 分 析 人 类 活动 对 生态 系统 的 
影响 。 

从 生物 圈 看 ， 生 命 与 无 生命 系统 乃 是 生态 循环 中 不 可 分 
的 两 部 分 。 一 部 分 能 量 、 物 质 循环 的 增 减 都 将 影响 另 一 部 分 
能 量 、 物 质 循环 的 相应 变化 ， 但 最 终 是 以 人 类 得 益 与 否 为 定 
论 。 下 面 分 析 生态 系统 中 两 大 循环 即 能 量 循环 与 物质 循环 是 
怎样 受 人 类 活动 和 环境 污染 的 影响 。 


1 人 类 活动 对 物质 循环 的 影响 


C1) 人 类 活动 对 生命 物质 的 影 啊 
有 新 的 物种 产生 同时 也 不 断 地 有 物种 灭绝 。 在 自然 条 件 
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Ky cP He ERE. Fe 无 春 椎 动物 约 三 千年 形 
成 一 个 新 种 ， 同时 约 三 千年 左右 灭绝 一 个 物种 。 有 的 人 认 
为 ， 在 地 质 时 代 哺 乳 动 物 约 八 千年 灭绝 一 种 ， 岛 类 三 百年 
或 五 十 年 灭绝 一 种 。 而 现在 ， 在 人 类 干预 下 ， 一 方面 有 不 少 
新 种 用 人 工 杂 交 、 遗 传 基 因 改 变 等 方法 获得 ， 但 同时 也 以 尺 
人 速度 在 消灭 着 对 人 类 有 益 的 老 物 种 。 这 一 速度 似乎 和 人 类 
能 力 提 高 和 人 口 增加 速度 相 适应 。 据 很 不 完全 的 统计 ， 28 
4£1600 ~18004F [A] R24 25 FH 1800 一 1950 年 间 灭 绝 78 种 ， 现 
在 每 三 年 灭绝 两 种 。 其 中 包括 19 世 纪 初 在 北美 大 陆 估计 栖 电 
达 50 亿 只 的 旅 鲍 ， 因 唱 滥 捕 而 消灭 。 这 种 旅 钥 最 后 一 只 于 
1914 年 死 于 美国 辛辛那提 动物 园 。 

自 公元 1600 年 以 来 ， 仅 据 已 知 的 有 100 种 哺乳 动物 灭绝 ， 
即使 体型 较 大 ， 种 群 数量 也 巨大 的 生物 种 也 免不了 灭顶 之 
灾 。 北 美 章 原 曾 生活 过 六 千 万 头 野牛 的 种 群 ， 最 后 一 头 于 
1894 年 也 遭 到 射 杀 。 

据 估 计 ， 地 球 上 生物 有 300 万 一 1000 万 种 以 上 。 至 今 有 
案 可 查 的 仅 150 万 种 ， 经 人 类 研究 和 被 人 类 所 利用 的 只 是 其 
中 一 小 部 分 。 在 庞大 的 生物 种 系 中 ， 至 少 有 一 半 以 上 生活 在 
热带 雨林 中 ， 据 统计 ， 现 在 每 年 在 非洲 雨林 中 还 发 现 200 多 
种 新 植物 。 由 于 人 类 的 活动 ， 地 球 上 原始 森林 已 由 十 九 世 纪 
的 55 亿 公顷 (1 公顷 = 10000 米 2 减少 到 现在 不 足 28 亿 公顷 ， 
每 年 减少 面积 约 2 千 万 公 硕 ， 其 中 1.1 万 公顷 以 上 是 热带 十 
林 。 无 数 的 植物 、 软 体 动物 、 昆 虫 和 各 类 生物 在 人 类 还 没有 
鉴定 它们 之 先 就 随 着 原始 森林 的 砍伐 、 鱼 类 的 小 捕 、 围 湖 扶 
海 及 污染 等 诸 因素 而 从 地 球 上 消失 了 。 因 人 类 的 其 它 活 动 使 
多 少 已 知 或 未 知 的 浮游 动 植物 、 软 体 动 物 、 昆 虫 、 植 物 及 微 
生物 被 消灭 。 有 人 估计 ， 现 在 每 天 生物 灭绝 速度 约 为 1 ~ 3 
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种 。 有 人 预言 ， 如 不 采取 措施 ， 生 物 灭绝 速度 照 此 下 去 ， 到 
本 世纪 末 ， 将 有 20 % 物 种 从 地 球 上 消失 。 依 世界 未 来 协会 预 
测 ， 到 九 十 年 代 ， 动 植物 灭绝 速度 为 每 年 工 万 种 ， 每 小 时 有 
一 各 灭绝 。 至 于 濒临 绝境 的 物种 更 多 。 仅 据 前 几 年 不 完全 统 
计 ， 植物 约 有 2.5 万 种 以 上 ， 状 椎 动 物 有 1 千 多 种 。 

就 我 国情 况 看 ， 据 考证 ， 两 周 时 代 黄 土 高 原 约 有 厅 林 
4,8{LH, (1 H=667 FAK) 覆盖 率 达 53 % 。 到 本 世纪 
四 十 年 代 末 ， 霖 林 面 积 仅 0.3 亿 亩 ， 覆 盖 率 为 3 %。 水 土 流 
失 使 黄土 高 原 沟 完 纵横 。1977~1979 年 仅 2 ~ 3 EMI, 
海 省 原 有 280 万 亩 森林 被 毁 一 半 ， 现 覆盖 率 仅 为 0.34 %。 在 
海南 岛 ，1956 年 天 然 林 覆 盖 率 为 25.7 %，1964 年 为 18.7 %， 
1981 年 为 8.5 %， 者 闲 度 也 大 为 减少 ， 致 使 许多 植物 如 子 京 、 
坡 垒 、 加 下 等 颜 于 绝 灭 。 而 才 草 、 裸 实 已 经 绝迹 。 据 估计 ， 
按 现 有 林木 消耗 速度 推算 ， 三 十 年 后 ， 我 国 林 木 将 采 伐 
空 。 由 于 我 国 物 种 普查 鉴定 工作 起 步 较 晚 ， 仅 据 零星 资料 表 
AA, BER. HO. ARR. RESRBR ERS, 
EM mR. FS. GR. SNS ILE ow Rh ER 
we, HBA RAG. TERA BR Wil RAG AD 种 为 354 种 ， 
一 个 亚 种 ， 二 十 -- 个 变种 。 当 然 ， 造 成 生物 灭绝 原因 很 多 ， 
除了 少数 系 自然 死亡 之 外 ， 多 数 都 与 人 类 有 有关， 下面 是 若干 
动物 灭绝 原因 不 完全 统计 表 〈 见 表 7-1) 。 

我 们 已 经 知道 ， 生 物 间 息 息 相 系 。 一 个 生物 链 即 形成 一 
系统 。 链 条 中 某 一 个 环节 出 了 毛病 就 危及 生物 链 中 其 他 种 ， 
就 会 以 新 的 生物 链 关 系 代替 旧 生 物 链 关系 。 

C2) 人 类 活动 对 无 生命 物质 循环 影响 

碳 循环 的 干扰， 据 1970 年 统计 ， 世 界 上 含 矶 有 机 化 合 物 
进入 环境 的 数量 为 :天然气 16 亿 吨 ， 松 节 油 1.7 亿 吨 ， 润 滑 


人 


7-1 动物 灭绝 原因 大 致 统计 


Se ee: 


Bt SE KR CHAK Le. 


| ge ORB, BD | 
| 条 息 地 破坏 

| ”外来 种 引入 
| ” 玩赏、 动物园 及 研究 用 

| SRR BEAM 

| BRR 

| 未知 因 素 

| “偶然 意外 捕杀 | 
| 


| PB BRR 20 
| 外 来 种 引 人 22 
| Ai (RA, 狩 猫 ) 18 
鞠 赏 动物园 用 捕杀 1 
疾病 1 
| BARARM 9 
KAFE 0 
| 意外 被 杀 i 
| 未 知 因素 各 
| 


i SER 32 
| 外 来 种 引入 42 
| BRE i 
RK, yA | 
RRMA CLASS) 


eee. 100 

两 | 。 活动 范围 受 限 

是 外 来 种 引入 
Ruta 

类 化 学 污染 


油 及 工业 油料 200~500 万 吨 ， 洗 涤 剂 150 万 吨 ， 深 剂 1000 万 
函 ， 农 药 100 万 吨 ， 各 类 有 机 化 学 品 2700 万 吨 。 至 于 石油 、 煤 
等 开采 的 量 值 更 大 。 到 1979 年 ， 估 计 世 界 上 年 消耗 石油 31.5 
亿 吨 ， 煤 炭 27.4 亿 了 吨 ， 天 然 气 约 1410 x 10°R*, HAUS AM 
因 矿 物 燃料 燃烧 每 年 进入 大 气 的 二 氧化 碳 约 200 亿 吨 。 据 认 
为 每 年 因 人 为 原因 加 进 大 气 的 碳 量 在 50 亿 了 吨 以 上 。 进 入 大 气 
中 的 C0: 大 约 2/3 为 植物 所 吸 收 ， 而 1/3 仍 停留 在 空气 中 。 由 
于 排放 量 的 增加 和 厅 林 面积 显著 下 降 ， 尤 其 是 热带 雨林 显著 
减少 ， 使 大 气 中 CO; 量 值 在 不 断 增加 。 据 测定 ,大 气 中 二 氧化 
碳 平 均 浓 度 ， 每 年 约 增加 0.2 %。 图 7-4 是 夏威夷 蒙 娜 罗 亚 大 
气 中 二 氧化 碳 变 化 近 半 世纪 的 观测 值 ， 我 们 看 到 大 气 中 二 氧 
化 碳 稳步 增长 ， 最 高 峰值 已 达 340ppm。 


KAP CO, Hele (ppm ) 


318 
1958 6@ 62 64 66 68 70 72 74 76 78 1980 


Av-1 和 夏 威 束 蒙 娜 罗 亚 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 的 平均 值 
殉 循 环 的 破坏 ， 人 类 无 限制 地 开采 磷 矿 使 瑟 加 快 知 竭 ， 
美国 内 政 部 1972 年 曾 发 出 警告 说 世界 磷 大 约 只 能 用 100 年 ,这 
可 能 是 夸大 的 ， 但 由 于 磷 随 水 流 沉 积 于 大 洋 底 部 ， 难 以 返回 
大 陆 ， 所 以 磷 循 环 是 不 完全 循环 。 而 生命 物体 却 非 磷 不 可 ， 
因而 它 的 短缺 危害 性 很 大 。 另 外 磷 的 循环 量 增 大 也 是 某 些 水 
一 209 一 


域 出 现 富 营养 化 的 原因 。 

硫 循环 的 影响 ， 工业 化 的 进展 ， 大 量 燃 烧 、 开 采 含 硫 矿 
物质 ， 使 硫 进 入 大 气 层 和 地 表 的 数量 有 较 大 增加 。: 仅 据 六 十 
年 代 后 期 估计 ，S0: 的 年 排放 量 已 达 1.5x 10: 吨 ， 约 占 地 球 
上 天 然 S0, 排 放量 的 一 半 。 此 外 还 有 大 量 的 其 它 硫 化 物 排 进 
环境 ， 参 预 循 环 。 据 卡 力 斯 (Cullis) 等 (1979 年 ) fA i> 
人 为 排 和 人 大 气 的 硫 为 9.4x 107 吨 /年 ， 占 全 球 硫 排放 量 的 
39.2 %。 酸 雨 的 重要 成 分 即 是 硫 氧化 物 。 

氨 循 环 平衡 的 干扰 ， 生 物 圈 中 分 子 态 氮 含 量 很 高 ， 但 所 
氧化 合 物 含量 很 少 。 因 人 为 活动 ， 大 量 向 环境 中 排放 氨 氢 化 
物 ， 使 空气 中 氨 氧 化 物 显 著 增加 ， 它 是 酸雨 构成 者 之 一 。 人 
为 的 活动 使 水 质 中 含 氨 量 显著 增多 ， 它 与 矶 一 起 是 某 些 水 域 
富 营养 化 的 祸首 。 

水 循环 的 变化 , 近代 人 类 活动 大 量 耗 费 地 下 水 源 ， 使 地 
下 淡水 量 锐 减 ， 破 坏 了 淡水 贮存 库 。 它 在 许多 地 区 对 人 类 威 
胁 很 突出 ， 不 少 地 区 “水 贵 如 油 ”。 近 20~30 年 内 有 些 地 区 
地 下 水 位 下 降 几 十 米 ， 许 多 水 源 受 不 同 程度 污染 ， 车 不 很 好 
控制 ， 人 类 的 某 些 发 展 迟 早 将 被 水 因子 所 限制 。 

除 上 述 几 点 外 ， 因 人 类 活动 ， 矿 物质 以 前 所 未 有 的 速度 
被 开采 、 应 用 。 例 如 世界 上 每 年 折合 为 80 亿 吨 标 准 煤 的 矿物 
燃料 被 开采 ， 每 年 地 球 上 人 为 的 金属 开采 量 约 为 地 质 学 上 由 
地 壳 进 入 环境 量 值 的 10 多 倍 。 全 世界 每 年 至 少 有 二 千 多 万 吨 
Aig, RAGED AEE Dom, AKER 
RAMEE, MR AGRS, ROR Ped Bee BELL 195048 
约 增加 10 多 倍 。 核 试验 ， 原 子 科学 实验 ， 工 业 上 应 用 和 开采 
的 放射 性 物质 及 其 他 污染 物 大 量 涌 入 物质 循环 ， 所 有 这 些 都 
将 在 不 同 程度 上 改变 、 影 响 着 物质 循环 。 
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人 类 对 物质 循环 的 影响 越 来 越 被 人 类 密切 往 意 ， 七 十 年 
我 初 罗 马 俱 乐 部 曾 发 出 地 球 极 限 的 信号 。 姑 县 不 去 讨论 这 类 
假设 与 结论 是 否 成 立 ， 上 述 事实 已 表明 人 类 确实 对 地 球 上 的 
物质 施加 了 严重 的 影响 ， 如 不 采取 措施 迟早 会 发 生 灾难 性 的 
恶果 。 


2 人 类 活动 对 能 量 循环 的 影响 


人 类 活动 对 能 量 循环 的 和 干扰、 破坏 ， 包 括 两 方面 ， 一 是 
人 类 活动 结果 使 地 球 接受 外 来 太阳 能 能 力 受 到 干扰 ， 另 一 个 
是 人 类 活动 对 地 球 上 生物 能 基础 初级 生产 者 的 破坏 。 对 于 前 
者 ， 限 于 技术 水 平 ， 人 类 至 今 还 未 能 精确 勾画 出 其 量 值 变 
化 。 然 而 历史 上 考证 和 几 种 现象 足以 引起 大 们 的 注意 则 是 无 ， 
疑 的 。 而 后 者 许多 事实 人 们 却 不 难 见 到 。 现 分 开 讨 论 。 


太阴 


图 7-2 “地 球 辐射 平衡 示意 图 (图 中 大 气 层 与 地 表 间 反复 辐射 没有 
给 出 。 各 人 估计 不 同 ， MBS). 
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影响 
太阳 辐射 能 到 达 地 面 必 须 途 径 大 气 层 ， 大 气 层 中 臭氧、 
水 蒸气 、 二 氧化 碳 及 其 它 气体 与 颗粒 、 灰 尘 等 含量 多 少 都 直 
接 影 响 到 太阳 能 辐射 到 地 面 光 波 强度 和 地 球 辐射 向 字 宙 间 的 
长 波 强度 .这些 辐 射 数值 变化 如 图 7-2 所 示 。 如 果 我 们 把 地 球 
看 作 一 个 飞船 ， 那 么 当时 间 以 年 、 月 、 日 计算 时 ， 可 认为 这 
飞船 上 除了 能 量 外 ， 其 它 物 质变 化 如 陨石 的 降落 、 字 宙 射 线 
的 粒子 落 到 地 球 上 和 地 球 向 字 宙 空间 辐射 粒子 、 离 开 地 球 的 
人 造 飞行 体 ， 天 然 微粒 等 同 地 球 质量 相 比 玫 乎 可 略 而 不 计 。. 
由 图 7-2， 我 们 知道 地 球 几 乎 每 时 每 刻 都 在 与 外 界 进行 能 量 
交流 ， 但 这 种 能 量 交 流 也 会 受到 较 严 重 干扰 。 据 地 质 资料 扒 
测 ， 地 球 上 可 能 有 过 烟雾 项 天 时 代 ， 那 是 因为 某 二 天 体 撞击 
地 球 造 成 的 ， 其 结果 初级 生产 者 植物 等 因 缺 乏 辐射 能 和 适宜 
温度 而 死亡 ， 造 成 地 球 生态 系统 剧变 ， 使 当时 占 统治 地 位 的 
恐龙 等 动物 因 缺 少食 物 等 原因 而 灭亡 。 这 些 虽 然 是 推测 ， 但 
却 指 出 了 大 气 污染 如 何 严 重地 影响 地 球 上 生态 系统 能 量 来 
源 。 那 么 人 类 活动 又 如 何 影响 地 球 与 外 界 能 量 交换 呢 ? 据 测 
试 ， 一 些 排放 物 能 明显 地 对 能 量 交换 产生 影响 。 

我 们 知道 ， 近 代 人 类 活动 使 大 气 中 二 氧化 矶 和 各 种 气体 
微粒 以 较 快 速度 增加 ， 无 论 是 二 氧化 矶 或 是 其 它 气 体 、 微 
粒 都 会 增加 对 太阳 和 地 球 的 长 波 辐射 的 吸收 。 它 们 在 吸收 地 
球 的 红外 辐射 时 ， 还 把 相当 天 的 部 分 长 波 反 射 回 地 球 。 三 . 
氧化 碳 也 吸收 太阳 的 短波 辐射 。 它 们 在 地 球 与 太阳 间 充 当 
的 角色 如 图 7-3 所 描绘 。 好 球 上 Co, 增加 一 倍 将 引起 地 
球 温度 升 高 多 少 ? 估 计 为 0.5~3.5@ 。 另 方面 ,空气 中 
的 小 颗粒 〈0.1~0.5A ) 却 能 对 太阳 辐射 短波 起 散射 作用 。 
据 估计 ， 大 气 中 悬浮 颗粒 人 为 排放 量 已 占 世 界 总 排放 量 的 
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图 7-3 二氧化碳 起 温室 效应 示意 图 

11.4 色 左右 ， 但 是 在 城市 中 ， 则 主要 是 人 为 排放 量 。 由 于 烟 
雾 微 粒 和 气体 间 相 互 作 用 使 空气 变 得 更 为 浑 儿 , 光 透 性 降低 ， 
辐射 能 减少 。 有 报告 指出 ， 在 一 些 大 工业 集中 地 区 因 烟 雾 不 
散 使 太阳 光 直 接 辐射 到 地 面 的 量 值 较 晴 朗 的 日 子 少 40% 。 
在 大 气 污染 严重 地 区 ， 雾 茫 落 ， 能 见 度 极 低 ， 这 已 为 常识 。 
图 7-4 是 日 本 大 了 怒 和 东京 所 观察 到 的 冬季 雾 日 变化 情况 。 根 
据 美国 1969 年 美 教育 、 卫 生 、 福 利 部 提供 的 数据 ， 美 国 华 盛 
顿 在 六 十 年 内 其 上 空 的 大 气 浑浊 度 增加 了 57 %， 而 瑞士 的 达 
沃 斯 城 则 增加 了 70 %。 分 析 这 两 地 太阳 辐射 能 量 ， 比 农村 地 
mb 15~20% 。 布 赖 顿 (Bryson) 1971 FMB, KA 
浑浊 度 如 从 37 % 增 到 38 %， 则 温度 大 约 降 1.7'。 

二 氧化 碳 的 暖 室 效 应 和 大 气 中 小 颗粒 的 阳 伞 效 应 最 终 将 
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图 7-4 BAAR, RRS D FEES, 1972) 
左 ， 大 阪 (大 管 浓 烟 雾 ); A: 东京 ( 东 管 浓 烟 务 ) 
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Al7-5 北半球 的 温度 变动 


导致 件 么 效果 还 无 从 知道 ， 但 是 图 7-5 及 图 7- 6 两 个 统 计 
现象 却说 明了 大 气 中 阳 全 效应 与 暖 室 效应 的 存在 。 当 然 ， 其 
间 也 许 是 太阳 黑子 活动 或 其 它 因 素 起 了 作用 ， 现 尚 不 得 而 
知 ， 顺 便 指 出 ， 近 年 资料 显示 ， 大 气 中 一 些 稀有 气体 ， 如 忆 
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烯 、 甲 烷 类 碳 氧 化合物 ， 它 们 较 二 氧化 碳 吸 收 太阳 能 能 力 大 
几 十 倍 以 至 于 成 万 倍 。 这 些 数量 虽 少 ， 但 “能 量 ?” 大 的 人 为 
的 稀有 气体 在 地 球 能 量 循环 中 将 起 多 大 作用 ， 也 越 来 越 受 到 
人 们 注意 。 不 过 ， 近 年 来 全 球 气 候 越 来 越 反 复 无 党 ， 许 多 气 
候 变 化 乃 是 某 些 地 区 历史 上 极端 情况 。 多 数 人 认为 这 些 变动 
与 现代 污染 有 关 , 关 系 多 深 , 都 是 正在 广泛 深入 研究 的 课题 。 


温度 增加 《〈TC) 
大 气 中 CO: 浓 度 〈pPpm ) 


图 7-6 世界 年 平均 温度 和 大 气 中 C0: 增 加 关系 (Lovelock,1971) 

C2) 人 类 活动 对 生物 链 中 能 源 访 动 的 干预 

大 类 活动 对 生物 界 另 一 能 源 变化 的 影响 表现 在 对 生物 初 
级 生产 力 的 千 预 。 我 们 知道 ， 至 今 为 止 人 类 所 使 用 的 能 源 主 
要 来 自 太 阳 ， 并 且 相 当 大 的 部 分 是 间接 使 用 和 使 用 以 前 由 生 
物 固定 的 太阳 能 。 地 球 绝 大 多 数 次 级 生产 者 是 靠 初级 生产 者 
供给 能 量 ， 而 初级 生产 者 多 是 通过 光合 作用 把 太阳 能 以 化 学 
能 形式 储存 起 来 。 然 而 ,现在 人 类 大 规模 的 砍伐 热带 雨林 , 污 
染 大 详 、 淹 泊 、 河 流 ， 草 原 沙 资 化 ， 把 初级 生产 者 : 林木 、 
浮游 植物 ， 落 类 大 批 大 批 地 毁 于 一 旦 。 如 以 奥 德 姆 〈0dumy) 
《1970 年 ) 等 估计 海洋 初级 生产 力 、 热 带 雨 林 和 亚热带 阔 叶 
林 、 章 原 与 牧场 分 别 占 全 球 的 初级 生产 力 的 43.6 %，29.0%， 
10.5 %% 的 活 ， 那 么 吏 可 以 发 现 人 类 把 海洋 ， 潮 泊 、 河 流 看 做 
排污 处 。 小 伐 森 林 ， 糟 踢 草 原 将 带 来 怎 样 的 恶果 ? 这 些 行为 

全 央 = 


实际 上 是 对 地 球 上 绝 大 多 数 次 级 生产 者 赖 以 生存 的 能 量 基础 
的 破坏 。 例 如 ， 我 们 看 到 在 正常 的 水 域 中 ， 浮 游 生物 组 成 较 
为 稳定 ， 当 人 类 在 某 些 水 域 中 比较 多 地 排 KR. RS 物质 
时 ， 即 出 现 富 营养 化 情况 ， 多 种 藻类 的 浮游 生物 被 蓝 匣 、 绿 
藻 或 红 藻 所 代替 代 ， 其 它 
水 生生 物 因 缺 氧 或 食物 链 
破坏 惨遭 毁灭 ， 这 样 ， 该 
水 域 中 原生 态 系统 遭 到 破 


oof wai 坏 ， 而 代 之 以 新 生态 系 
0 © 5) 统 。 伴 随 这 一 过 程 输出 、 
“ eae 输入 能 量 值 ， 光 合作 用 量 


自然 也 发 生 了 变化 。 如 
DDT 在 环境 中 出 现 ， 它 在 
水 中 含量 的 提 离 对 海洋 浮 
游 生物 光合 作用 有 重大 的 
影响 ， 如 图 7-7 。 显 然 ， 
海洋 中 DDT 含 量 提 高 ， 自 
然而 然 破坏 了 评 游 生物 的 
产量 ， 从 而 对 后 面 高 营养 
that 级 生物 和 生态 系统 产生 一 
ADAM, HEED. 
化 学 元 素 、 重 金属 ， 化 合 
i T) 100 500 Wy STS Ye Fe] RE SS AT AE 
ADDI AE (Pb) 产 力 产生 这 样 或 那样 的 影 
7-7 ”利用 测定 吸收 同位 素 C: 的 ”了 响 。 因 此 ,人 类 的 一 些 活 动 昌 
相对 量 来 确定 不 同 浓度 DDT 对 浮游 植 实际 上 是 对 地 球 上 许多 次 


物 光 合作 用 影响 (Wurster,1968) 
级 生产 者 赖 以 生存 的 能 量 ” 
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基础 的 破坏 。 还 有 ， 在 过 去 若干 亿 年 中 被 植物 与 各 类 生物 所 
国 着 的 能 量 ， 随 着 沧海 桑田 和 地 壳 变 迁 转 为 各 类 化 学 能 储存 
起 来 。 现 在 ， 人 类 正 以 空前 的 速度 开采 利用 。 有 人 估算 ， 现 
在 植物 所 能 固定 的 二 氧化 碳 量 不 及 世界 二 氧化 碳 的 排放 量 
的 18%。 顺 倾 指出 ， 现 在 最 理想 的 热机 利用 热能 效率 不 超 
过 30 一 40%， 这 就 是 说 ， 在 燃烧 许多 矿物 原料 的 同时 ， 还 把 
约 60% 的 余热 排 进 周 围 环境 ， 造 成 热 污 染 。 由 上 述 诸 点 我 们 
可 以 看 到 人 类 活动 对 生物 链 中 能 量 基 础 一 一 初级 生产 者 的 影 
响 是 相当 广泛 、 深 刻 的 。 


3 人 类 活动 、 环 境 污染 对 生态 系统 的 其 它 影响 


C1) 毒物 、 污 染 物 进入 某 一 生态 系 后 ， 原 生态 系 中 物 
种 的 种 类 、 数 量 都 将 发 生变 化 。 一 般 硬 毒 、 耐 污 种 、 适 应 新 
环境 的 种 出 现 并 发 展 ， 不 耐 毒 、 不 而 污 的 种 减少 或 消失 。 高 
等 生物 往往 被 低 等 生物 所 替代 。 

《2 ) 人 类 活动 导致 食物 链 发 生变 化 ， 使 各 物种 间 比 便 
在 新 的 环境 条 件 下 达到 新 的 平衡 。 

(3) 环境 受 污 染 后 ， 通 常 是 多 数 种 数量 减少 ， 只 是 少 
数 种 或 个 别 种 数量 增加 。 原 来 生物 与 环境 中 各 物质 关系 发 生 
变化 ， 出 现 新 的 生物 与 环境 间 的 物质 关系 。 

C4) 物理 污染 、 生 物 污 染 同样 能 对 生态 系统 物质 与 能 
量 的 循环 、 种 数 、 个 体 数 、 生 物 间 关系 产生 不 同 程度 的 影 
响 。 例 如 热 污染 自然 影响 到 生态 系统 中 能 量 循环 及 生态 系 
统 中 各 类 生物 。 美 国 佛罗里达 州 迈 阿 密 的 比 斯 坎 湾 《Bis- 
cayne Bay) 是 一 水 深 只 1 ~ 一 2 米 的 半 封 闭 港 湾 ， 因 受 电站 
排出 冷却 水 影响 ， 结 果 在 水 温 升 高 4 吕 以 上 的 10 一 12 公 顷 水 
ME, EE DIL, ERR. A. KKH, A 
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BERMEE, EKBARS~4 CK, KELDRR, 
数量 均 减 少 。 在 水 温 升 高 不 足 2 他 水 域 中 ， 只 是 夏季 动 植物 
区 系 有 较 大 变化 。 我 们 看 到 ， 热 污染 使 湾内 水 生生 物 群 落 发 
生 很 大 变化 。 

(5) 臭氧 层 的 破坏 对 生态 系统 产生 的 影响 。 具 氧 
(0,.) ， 主 要 集中 于 离 地 面 30 公 里 的 高 空 上 ， 属 平流 层 。 它 
吸收 紫外 线 辐射 ， 使 许多 生物 免 遭 过 量 的 紫外 线 辐 射 而 艇 
命 或 致 病 。 但 是 ， 现 有 研究 表明 ， 人 类 作为 冷冻 剂 和 气 溶 胶 
驱散 剂 应 用 的 氟 氯 烃 11、12， 多 数 都 将 进入 平流 层 ， 导 致 届 
氧 层 受 破 坏 ， 使 臭氧 量 值 减少 。 据 估计 ， 如 以 现 有 速度 使 用 
氟 氧 芭 11、12， 平 流 层 的 臭氧 将 减少 3 一 5%， 届 时 将 对 生态 
系统 中 许多 动 植物 产生 影响 。 另 方面 ， 由 于 汽车 尾气 的 fe 
用 ， 在 对 流 层 中 将 形成 过 量 臭氧 。 当 对 流 层 中 臭氧 浓度 达 
0.05 一 0.07ppama 时 ,将 对 许多 植物 造成 伤害 。 据 美国 科学 家 近 
年 测算 ， 美 国 仅 因 汽 车 尾气 造成 的 过 量 臭 氧 ， 每 年 使 谷物 损 
失 达 31 亿 美元 。 已 发 现 ， 动 植物 状况 要 受 平流 层 〈 上 层 ) 和 
对 流 层 〈 下 层 ) 的 臭氧 浓度 的 严重 影响 。 现 在 ， 大 们 开始 重 
视 平 流 层 中 臭氧 减少 和 对 流 层 中 臭氧 过 度 增 加 将 对 生态 系统 
产生 的 严重 影响 。 

最 后 ， 我 们 谈 一 个 对 生态 系统 正在 发 生 着 严重 且 明 显 威 . 
狐 的 环境 污染 物 一 一 酸雨 。 

时 在 本 世纪 五 十 年 代 初 ， 瑞 典 和 挪威 发 现 湖泊 中 鱼 类 明 
显 减 少 。 到 1959 年 ， 挪 威 黎 场 检 查 员 Dannevig 发 现 这 是 酸 责 
污染 造成 的 。 现 在 人 们 把 pH 值 在 5.6 以 下 的 雨水 叫做 酸雨 ， 
它 的 酸性 主要 来 自 大 气 中 二 氧化 硫 和 氛 氧 化 物 。 现 在 除 了 北 : 
美 、 欧 济 近 500 一 1000 万 平方 公里 土地 遭 到 不 同 程 度 的 酸 瑟 
侵 钼 外， 在 许多 发 展 中 国家 也 不 同 程度 地 存在 。 如 我 国 四 雌 
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Seb Bue Wel BRE RPpH4Ay Bak. BR ARMS 地 区 碱 性 土 
壤 等 环境 因子 对 酸 有 较 强 中 和 能 力 ， 能 使 酸雨 中 所 和 硫 在 一 
定 浓度 时 可 成 为 某 些 生 态 系统 的 养分 外 ， 酸 雨 对 大 多 数 地 区 
的 水 生 、 陆 生生 态 系 及 人 类 文明 都 带 来 不 利 影响 。 其 表现 ， 

1) 对 水 生生 态 系 危 害 

酸雨 使 湖水 、 河 水 酸性 提高 ， 从 而 降低 水 中 含 钙 率 ， 损 
KEP RIMES KM, 酸性 水 使 湖泊 、 河 底 沉积 物 中 有 毒物 
质 游离 出 来 ， 如 铅 ， 锅 等 ， 从 而 使 鱼 类 中 毒 或 仿 碍 繁殖 ; 
p 孔 较 低 的 水 域 ， 浮 游 生物 锐 减 ,危及 整个 水 生生 物 。 据 统计 ， 
因 酸 雨 影 响 ， 挪 威 5000 个 湖泊 中 有 1750 个 湖泊 鱼 类 绝迹 ， 
900 个 潮 泊 严重 影响 ; 瑞典 9 万 个 湖泊 中 有 2 万 个 湖泊 正在 
“PET.” é 

2 ) 对 陆地 生态 系统 的 危害 

酸雨 可 使 土壤 中 植物 必需 元 素 Caz+、Mg2+、Na+ 等 离子 减 
消 ， 使 植物 生长 受阻 。 酸 化 严重 的 可 使 土壤 中 某 些 重金 属 加 
速 迁移 ， 从 而 对 某 些 植物 起 致命 的 影响 。 酸 雨 损坏 植 物 叶 - 
面 ， 影 响 树 森 ， 作 物 的 生长 ， 有 的 则 整个 被 女 坏 。1984 年 欧 
洲 共 同体 在 二 项 报告 中 指出 ， 西 德 全 国 750 万 公 项 森林 有 113 
已 遭 酸雨 破坏 。 在 法 国 拉克 区 的 小 麦 、 葡 萄 等 因 酸 雨 污染 使 
产量 显著 降低 ， 致 使 农民 可 得 到 赔偿 费 。 酸 雨 及 大 气 污染 对 
西欧 、 北 美 及 世界 上 许多 国家 的 森林 、 作 物 、 动 物 及 人 都 造 
成 不 利 影响 。 

酸雨 除 上 述 对 水 生 : 陆 生 生态 系 有 严重 影响 外 ， 它 还 毁 
坏 许多 人 类 文明 如 文物 建筑 、 交 通 设施 等 。 例 如 由 于 重庆 的 
雨水 酸 庆 比 南京 大 ， 使 重庆 金属 被 腐蚀 远 比 南京 厉害 。 象 南 
京 电 视 塔 、 路 灯 、 电 线 等 更 换 周 期 较 重 庆 长 1 一 5 倍 。 自 然 ， 
也 有 大 说 它 有 好 处 ， 但 现在 基本 确认 酸雨 的 “过 ” 远 远大 于 - 
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4《 功 2”， 它 是 现代 文明 的 副产品 ， 是 环境 治理 中 的 重点 对 
R, 


(=) 自然 资源 保护 和 环境 改 音 


自然 资源 保护 是 指 保护 人 类 生息 的 自然 环境 和 自然 资 
源 。 自 然 资 源 乃 是 指 在 现 有 生产 力 发 展 水 平和 应 用 情况 下 ， 
为 满足 人 类 生产 、 生 活 而 被 利用 的 自然 物质 和 能 量 。 环 境 改 
造 系 指 人 类 采用 措施 使 不 利于 人 类 生息 的 环境 恢复 和 改造 成 
有 利于 人 类 生息 的 环境 ， 满 足 现代 和 将 来 人 类 物质 文明 发 展 
的 需要 。 这 是 个 大 题目 ， 在 这 小 节 里 我 们 偏重 于 在 生物 资源 
和 生物 环境 改造 方面 介绍 一 些 概念 和 情况 。 

当 我 们 谈 到 自然 保护 和 环境 改造 时 ， 首 先是 指 于 天 类 有 
益 否 ， 是 研究 “人 与 环境 系统 的 。 就 环境 来 说 ， 包 括 有 机 环 
卉 与 无 机 环境 。 就 资源 来 说 ， 分 为 可 更 新 资源 《 即 可 永 续 利 
用 的 资源 ， 如 空气 、 土 地 、 太 阳 能 、 生 物 等) 和 不 可 更 新 资 
源 〈 即 储量 有 限 、 能 被 用 光 的 资源 ,如 多 数 矿 物资 源 等 ) 。 
无 论 是 有 机 或 无 机 环境 ， 可 更 新 和 不 可 更 新 资源 ， 它 在 人 类 
还 没有 出 世 之 前 ， 绝 大 多 数 就 已 经 存在 于 地 球 上 ， 有 的 新 种 
继续 出 现 ， 人 类 就 是 诞生 较 晚 的 种 。 人 类 出 现 不 入 就 表现 出 
适应 环境 、 改 造 环 境 的 能 力 ， 但 在 漫长 的 大 类 婴儿 、 童 年 
期 ， 它 对 世界 上 许多 东西 是 无 知 的 ， 它 把 许多 自然 奥妙 归结 
为 鬼神 的 力量 ， 这 时 的 人 类 对 自然 影响 可 略 而 不 计 。 随 着 人 
类 社会 的 发 展 ， 人 类 对 环境 的 影响 、 改 造 能 力也 逐步 提 
高 ， 以 至 于 现在 可 对 某 些 环境 事件 起 决定 性 的 作用 。 几 万 
年 前 ;人 类 主要 活动 只 限于 自然 的 采集 、 捕 食 ， 人 类 对 环境 
的 影响 和 资源 的 利用 并 不 比 某 些 哺乳 动物 大 多 少 ， 那 时 的 人 
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是 靠 无 吃饭。 与 外 界 的 物质 、 能 量 交换 仅 限于 简单 的 生活 资 
料 上 摄取 和 满足 于 生理 上 新 陈 代 谢 的 需要 。 可 认为 这 时 人 类 
并 未 对 环境 施加 称 得 上 改变 环境 的 影响 。 几 千年 前 ， 农 业 革 
命 的 到 来 使 农业 、 畜 牧 业 得 到 发 展 ， 这 时 人 类 不 只 仅仅 适应 
环境 ， 而 是 在 局 部 地 区 对 环境 施加 了 影响 ， 并 且 具 有 较 大 规 
模 改 变 环境 的 能 力 。 在 许多 文明 古国 发 源 地 ， 象 我 国人 黄河 访 
BPA JED tay dre Jak EM RE TEL Yay GH KAY HT, He He Sea Bh 
不 同 程度 的 开发 ， 一 些 地 区 原始 森林 消失 ， 村 镇 城市 出 现 。 
但 从 总 体 看 ， 这 时 人 类 对 地 球 影 响 不 大 ， 只 是 部 分 地 区 IAT 
题 。 但 在 这 部 分 地 区 某 些 庞大 的 动 植物 种 群 也 难免 深 受 其 害 
或 正在 消灭 。 工 业 革 命 后 ， 人 类 对 自然 影响 的 能 力 大 为 增 
强 ， 就 出 现 了 能 对 地 球 物质 循环 ， 能 量 循环 施加 影响 的 人 类 
活动 ， 慨 大 地 改变 着 自然 环境 。 人 们 追求 美好 ,丰富 的 生活 并 
获得 成 功 和 快乐 ， 但 也 在 不 知 不 觉 地 为 自己 铸造 灾难 。 一 方 
面 人 们 在 努力 克服 自然 环境 给 人 类 造成 的 不 幸 和 灾难 ， 减 少 
BAAD, SIMA. AUREL WSs 另 方面 又 
由 于 人 类 的 活动 加 强 ， 助 长 了 这 些 灾难 并 增添 了 原先 自然 环 
境 中 没有 过 的 灾难 。 工 业 革 命 以 前 ， 人 类 回环 境 中 排 汇 的 排 
泄 物 有 限 ， 在 一 般 情况 下 都 能 得 到 自然 状 化 ， 地 下 矿藏 开采 
也 有 限 。 工 业 革 命 后 ， 情 况 完 全 改观 。 各 种 地 上 地 下 资源 被 
人 类 大 量 开 采 、 耗 费 ， 许 多 三 废物 质 和 自然 界 原 先 疫 有 存在 
的 物质 被 排放 到 环境 中 。 自 七 十 年 代 以 来 ， 在 外 层 空 间 也 增 
添 了 不 少 卫星 、 飞 行 物 碎 片 和 宇航 员 的 废弃 物 。 在 人 类 活动 
中 ， 大 们 越 来 越 感到 某 些 资源 的 短缺 和 环境 污染 严重 威胁 着 
人 与 生物 圈 ， 这 就 唤起 人 们 对 自然 保护 和 环境 改造 的 紧 追 
感 。 自 然 保 护 和 环境 改造 目的 乃 是 为 了 人 类 更 好 地 生存 ， 人 
们 能 合理 地 使 用 资源 和 改造 被 污染 、 被 破 处 了 的 环境 ， 使 之 
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对 人 类 有 益 。 保 证 生态 系统 ， 物 质 、 能 量 循环 得 以 正常 进 
行 ， 从 而 使 人 类 经 济 和 社会 得 以 持续 发 展 。 为 此 ， 自然 资产 
PR AO BS IE BETES Us 


1 ， 保 尘 基 本 的 生态 系统 和 生命 维持 系统 


人 类 活动 范围 首先 应 保证 生物 圈 中 生态 系统 正常 运转 和 
对 人 类 无 害 的 生物 的 存活 与 延续 得 以 维持 。 也 就 是 说 保护 生 
命 的 存续 过 程 和 保证 生命 与 环境 间 能 量 、 物 质 交 换 得 以 正常 
进行 的 环境 因子 、 物 质 基础 。 这 就 要 求 保护 农业 、 水 源 、 春 
林 、 海 洋 等 生态 系统 基础 。 

至 今 ,人 类 食物 来 源 大 部 分 是 直接 或 间接 地 取 自 于 土地 ， 
可 在 预见 的 若干 世纪 内 ， 人 类 食物 资源 还 主要 是 间接 或 直接 
地 取 自 土地 。 而 今 土地 资源 已 出 现 严重 问题 ， 大 量 良 田 沃 圭 
被 用 之 建筑 .交通 ， 如 果 维持 现在 各 国 建筑 ,交通 侵占 耕地 速 
度 ， 再 过 20 年 全 世界 有 1/3 耕 地 将 消失 ,土地 沙漠 化 ， 全 世界 
现 有 35 亿 公顷 士 地 有 沙漠 化 危险 。 近 半 个 世纪 以 来 ;我 国 已 有 
5 万 平方 公里 土地 沙漠 化 ， 正 在 演变 为 沙漠 的 土地 约 为 现 有 
沙漠 面积 的 90% 水土 流 失 严重 , 据 测算 ， 印 度 仅 在 80 万 平方 
公里 土地 上 每 年 即 流失 土壤 约 600 亿 吨 ， 随 之 失掉 的 养 料 大 
大 超过 施肥 量 。 在 我 国 ， 佑 计 水 土 流失 在 50 亿 吨 以 上 ， 其 中 
气 、 磷 含量 折算 成 肥料 则 等 于 我 国 化 肥 年 产量 。 在 我 国 可 供 
垦殖 的 农业 用 地 仅 约 工 亿 多 亩 ， 保 护 土地 资源 在 我 国 已 是 当 
务 之 急 。 就 世界 范围 看 ， 尽 管 耕 地 还 可 能 翻 翻 ， 但 这 样 做 的 
结 凡 同时 毁坏 相当 数量 的 森林 、 草 原 等 用 地 ， 而 引起 一 连 串 
生态 反应 ， 所 以 维持 人 类 生存 的 农业 生态 系统 中 土壤 污染 已 
成 严重 问题 。 怎 样 保护 土壤 免 受 污染 ， 随 着 工业 化 的 进展 越 
来 越 显 得 重要 。 有 关 森 林 资 源 、 淡 水 资源 的 保护 和 开发 利用 
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在 世界 上 是 个 突出 问题 ， 在 我 国 更 显 突出 。 我 国 森 林 、 淡 水 
资源 人 均 占 有 量 在 世界 各 国 也 是 列 在 后 几 名 中 ， 因 此 ， 保 护 
和 森林、 节约 用 水 、 植 树 造林 、 废 水 天 化 回收 已 是 刻不容缓 。 
当今 ， 海 洋 为 许多 工业 废水 废物 藏 污 之 地 ， 使 水 产 资源 遭 到 
不 同 程度 的 破坏 ， 各 国 近海 水 产 资源 明显 下 降 。 照 此 对 海洋 
烽 倒 污 物 速度 ， 远 洋 捕 涝 受到 较为 严重 威胁 也 非 遥 遥 无 期 之 
事 ， 特 别 是 随 着 海洋 矿物 资源 的 开发 ， 保 护 海洋 自然 资源 将 
成 为 很 突出 议题 。 大 气 则 是 每 个 需 氧 生物 所 离 不 开 的 ， 它 受 
到 现代 文明 之 害 最 深 。 各 种 废气 进入 大 气 不 但 毒害 人 类 和 
SHED, MARRS. KEE. WA, RA 
化 物 形 成 的 酸雨 已 正在 绒 坏 人 类 的 许多 文明 古迹 。 上 述 情况 
说 明 ， 环 境 保护 和 环境 改造 已 成 为 现代 人 类 文明 活动 的 重要 
组 成 部 分 ， 这 是 保护 人 类 基本 生态 系统 和 维持 生命 系统 正常 
进行 并 得 以 延续 所 必须 的 。 


2 ”保存 物种 遗传 的 多 样 性 


生物 品种 的 改良 ， 生 物 遗 传 工程 的 进展 主要 靠 的 是 不 同 
艳 种 品系 中 遗传 基因 的 重新 组 合 。 据 不 完全 的 统计 ， 许 多 增 
产 的 主要 农作物 ,有 1/3 以 上 是 利用 野生 植物 的 品种 培育 出 来 
葛 。 就 现状 看 ， 品 种 筛选 的 结果 ， 在 近代 农 牧 渔业 上 作为 优 
良品 系 被 推广 的 良种 只 是 有 数 的 若干 种 。 这 若干 种 在 现代 农 
秒 锝 业 中 遗传 基础 十 分 狭窄 ， 许 多 优良 种 在 农业 生产 上 正 绝 
对 优势 。 例 如 加 拿 大 考 田 一 半 以 上 种 的 是 尼 幅 尔 瓦 〈 Neep- 
awa) 种 ， 巴 西 的 咖啡 树 几 乎 是 从 同一 棵 匣 啡 树 上 遗传 下 来 
的 。 这 说 明 ， 如 果 我 们 不 尽量 保留 各 类 生物 种 ， 那 么 留 传 给 
我 们 后 代 的 遗传 物质 就 微乎其微 。 想 通过 各 种 改良 措施 和 道 
待 工程 手段 而 获得 在 将 来 环境 条 件 下 高 产 、 高 质 的 品种 ， 和 和 
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提高 品种 在 将 来 环境 中 抗 病虫害 的 能 力 ， 以 及 培育 某 些 特殊 
上 物 就 极其 有 限 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 而 众多 的 生物 种 群 所 含 
有 的 各 种 不 同 营养 物 和 物质 更 是 中 医药 的 宝库 。 据 估计 ， 美 
国 的 药品 中 有 40% 以 上 是 天 然 生产 的 药材 或 以 其 作为 主要 成 
分 。 这 些 药材 有 25 % 来 自 高 等 植物 ，13%% 来 自 微生物 ， 3 力 
来 自动 物 。 现 已 发 现 ， 有 许多 物种 原先 认为 用 处 不 大 或 是 
研究 价值 没有 被 发 现 ， 随 着 科技 进步 而 显 出 它们 特殊 的 用 
处 。 如 狐 猴 是 一 种 与 麻风 病 有 关 的 动物 ， 是 治疗 麻风 病 的 宝 
贵 材料 ， 在 过 去 却 是 列 为 无 益 之 物 。 北 极 能 作为 高 效能 吸 热 
器 来 研究 也 只 是 近世 之 事 ， 仿 北极 能 的 某 些 机 能 制造 出 新 的 
防冻 胡 和 高 效能 集 热 器 。 因 此 保护 物种 ， 保 护 遗 传 多 样 性 对 
农 、 林 . 收 、 渔 各 业 及 卫生 、 仿 生 学 等 科学 的 发 展 很 有 必要 。 
自觉 保护 各 类 生物 种 ， 使 生物 保持 生态 过 程 相对 稳定 性 ， 生 
态 遗 传 的 连续 性 乃 是 现代 人 类 重要 任务 之 一 。 

对 于 矿物 资源 更 明显 。 许 多 矿物 资源 随 着 文明 进展 被 开 
发 ， 被 广泛 应 用 。 许 多 原先 认为 无 用 的 稀土 元 素 等 ， 随 着 字 
航 事业 ， 各 种 工业 、 无 线 电 技 术 发 展 而 被 开发 。 煤 、 石 油 原 
来 用 做 照明 、 燃 烧 取 热 之 用 。 现 在 各 类 化 工 企业 合成 产品 霉 
离 不 开 它 们 ， 由 此 我 们 不 难 明白 保护 各 类 矿物 资源 的 重要 性 
和 长 期 性 。 

因 人 类 活动 使 许多 物种 灭绝 或 濒临 灭绝 ， 有 的 是 人 类 有 
意 捕杀 所 致 ， 有 的 是 因 栖 息 地 破坏 或 新 种 入 侵 ， 以 及 各 类 环 
境 污染 因素 的 影响 ， 更 多 的 是 各 类 条 件 综合 所 造成 。 因 此 在 
环境 改造 中 ,尽量 为 某 些 濒临 灭亡 的 物种 创造 生态 条 件 , 杜 绝 
人 为 的 捕杀 ， 改 造 被 污染 了 的 栖息 地 ， 净 化 污染 源 ， 减 少 或 
消灭 污染 物 对 栖息 地 的 再 侵蚀 ， 建 立 生物 物种 保护 地 等 应 是 
主要 一 环 。 一 句 话 ， 在 多 变 和 科技 迅速 进展 的 年 代 中 ， 保 存 
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物种 遗传 多 样 性 是 目前 重要 的 课题 ， 这 就 要 求 有 效 地 制定 出 
确立 物种 保护 地 和 改造 被 污染 环境 的 有 力 措 施 。 


3 保证 物种 和 生态 系统 的 永 续 利用 


“ 竭 泽 而 渔 ” 和 “ 杀 鸡 取 卵 ”这 两 句 成语 充 分 前 析 了 一 
些 目 光 短 浅 的 人 对 有 限 资 源 的 巧 取 豪 夺 。 相 反 “ 留 得 青山 
在 ， 不 怕 没 柴 烧 ” 则 是 形容 那些 有 远见 的 人 对 自然 资源 的 合 
理 开 发 ， 从 而 取得 永 续 利 用 。 
对 各 种 资源 需求 越 来 越 广 ， 越 来 越 大 。 为 此 就 必须 保护 、 管 
理 、 开 发 好 各 类 生物 资源 和 矿物 资源 ， 特 别 是 可 再 生 资 源 。 
务必 让 它 子 孙 繁 衍 ， 使 人 类 世 世 代 代 能 得 到 享用 。 许 多 动物 
的 灭绝 是 因 某 些 人 的 贪得无厌 ， 如 味美 的 旅 镶 ， 北 美的 野牛 
等 都 成 为 人 类 历史 中 的 生物 。 人 类 若 不 进行 ARR. 
鱼 、 海 咎 、 大 象 也 正在 一 步 步 走 癌 灭绝 的 境地 。 所 以 对 生物 
物种 生息 、 繁 殖 有 巨大 意义 的 场所 一 一 环境 应 尽快 子 以 管理 
和 改造 ， 使 物种 得 以 不 断 繁 衍 。 海 洋 为 人 类 提供 蛋白质 约 
6 %， 但 因 人 类 滥 捕 和 环境 污染 ， 使 生态 环境 遭 到 破坏 ， 全 
世界 已 有 近 25 个 诠 场 临 近 枯 竭 ， 许 多 地 区 鱼 的 捕获 量 显著 降 
低 。 例 如 我 国 黄鱼 产量 大 幅度 下 降 ， 不 及 解放 初期 的 40 一 
50% 。 世 界 上 海龟 等 海产 品 均 告 急 。 因 此 当前 禁止 小 捕 ， 合 
理 开 发 和 减少 海洋 、 河 疲 、 湖 泊 污 染 仍 是 保证 水 生生 物 水 续 
利用 的 关键 。 森 林 为 工农 业 、 人 类 生活 提供 了 丰富 的 产品 ， 
也 是 保持 地 球 生态 平衡 的 支柱 。 人 类 的 许多 工农 业 产 品 ， 生 
活用 品 的 短缺 ， 生 态 环境 的 恶化 都 直接 或 间接 地 与 世界 上 林 
地 减少 ， 尤 其 是 热带 雨林 减少 有 关 。 和 森 林 是 许多 动 植物 群落 
的 重要 分 布 区 。 森 林 遭 灾 使 依赖 其 生存 的 许多 动 植物 也 就 随 
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之 消失 。 收 地 以 保护 士 壤 、 收 草 的 繁茂 为 紧 追 任务 。 全 世界 
约 有 30 亿 性 畜 ， 大 部 分 牧草 是 由 牧 地 提供 的 。 为 了 保证 收 地 
的 永 续 刊 用， 必须 用 科学 方法 管理 牧草 及 性 畜 。 过 度 放牧 和 
对 草地 不 加 保护 ， 恶 化 草原 的 作法 只 能 招 得 子 环 后 AR HM 
骂 。 野 生动 植物 资源 是 许多 国家 重要 的 经 济 来 源 ， 是 旅游 、 
围 猎 、 娱 乐 的 重要 场所 。 但 许多 野生 动 植物 已 经 消失 。 我 位 
的 后 代 只 能 在 书本 、 标 本 室 、 录 像 带 上 去 认识 ， 有 的 则 连 更 
有 人 类 还 未 清楚 的 情况 下 就 消失 了 。 

许多 不 可 更 新 的 矿物 资源 ， 人 类 使 用 时 应 慎之 又 慎 。 为 
了 尽量 延长 它们 的 使 用 寿命 。 人 类 使 用 时 首先 是 节 流 ， 其 次 


还 应 开源 。 这 里 开源 有 三 种 意思 。1. 发 现 新 代用 品 ， 留 做 后 


备 。2. 回 收 废物 ， 废 物 利 用 。3.。 努 力 寻 找 新 矿藏 以 及 用 大工 
合成 ， 特 别 是 用 可 更 新 资源 合成 之 ， 使 之 世 世 代 代 能 永 续 条 
用 。 这 一 点 主要 靠 人 类 文明 进步 程度 。 

需要 指出 ， 我 们 说 的 并 非 是 不 开发 ， 而 是 合理 开发 ， 是 
在 争取 能 得 到 永 续 利 用 的 基础 上 开发 ， 不 但 使 我 们 亭 用 了 这 
些 资源 ， 也 使 我 们 子孙 万 代 能 享用 之 。 究 竞 怎 样 才能 做 到 合 
理科 学 地 开发 各 种 资源 ， 这 是 个 大 课题 ， 属 环境 保护 经 济 学 
或 生态 经 济 学 研究 的 范围 。 我 们 不 去 谈 它 。 我 们 只 是 指 四 应 
在 保证 各 物种 和 生态 系统 永 续 利 用 基础 上 制定 出 有 规划 地 ， 
合理 地 保护 、 改 造 、 管 理 、 开 发 好 土地 、 琳 林 、 海 洋 、 野 生 
动 植物 、 矿 物 等 资源 。 在 追求 人 类 美好 的 、 硅 富 的 生活 时 ， 
多 多 思考 我 们 后 代 的 需要 。 


4 环境 改造 


环境 改造 除了 对 土地、 水 勤 ， 大 气 等 受 污染 场所 进行 治 
理 外 ， 还 应 包括 保护 地 的 设置 ， 以 挽救 源 于 灭绝 的 物种 ， 环 
me 
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来 源 ， 环 境 改造 就 可 算 完 成 一 大 半 。 对 无 污染 产 的 污染 区 和 和 
-不 再 进行 损坏 的 环境 ， 经 过 一 段 时 间 人 工 治理 和 自然 净化 ， 
一 般 部 可 得 到 较 好 的 改造 效果 。 例 如 ， 曾 是 出 名 重 污 染 区 
有 鹊 泰 晤 士 河 ， 经 过 治理 后 , 近 150 年 时 间 中 没有 见 过 的 链 鱼 ， 
1984 年 又 出 现 了 。 在 环境 污染 治理 改造 中 生物 治理 往往 占有 
: 硅 殊 位 置 。 这 是 因为 治理 的 最 后 结果 帮 是 恢复 出 现 较为 理想 
用 生 态 环境 、 合 适 的 生物 群落 ， 而 生物 治理 恰恰 创造 了 这 一 
条 件 。 科 学 技术 的 发 展 使 人 类 对 其 周围 环境 不 断 地 进行 改 
造 、 调 整 、 冉 以 新 的 内 容 ， 以 适应 人 类 需求 。 


(=|) 环境 生物 学 的 发 展 趋势 


应 当 指 出 ， 当 良性 循环 的 生态 环境 被 破坏 后 ， 少 则 郊 
第， 多 则 几 十 年 ， 甚 至 几 百 年 才能 恢复 到 良性 循环 状况 ， 有 
济 甚 至 永远 恢复 不 到 原生 态 环境 。 因 此 ， 凡 事 均 应 衡量 利 
怠 ， 绝 不 能 顾此失彼 。 在 可 预见 几 十 年 中 ， 环 境 生 物 学 应 优 
先 密切 注意 哪些 变化 ? 它 的 发 展 又 是 如 何 ? 

首先 ， 人 类 应 注意 大 气质 量变 化 ， 因 为 地 球 与 外 界 能 量 
交换 必 经 大 气 层 ， 它 对 好 气 生 物 的 生命 活动 生死 估 关 ， 地 表 
各 类 生物 在 生命 活动 中 都 需 与 之 气体 交换 。 人 们 除了 应 密 场 
篮 视 大 气 中 的 硫 氧 化 物 、 氛 氧化 物 、 矶 氧化 物 量 值 变化 外 ， 
特别 应 注意 在 大 气 中 新 添 的 污染 物 与 稀少 气体 变化 。 例 如 太 
室 垃 圾 ， 现 在 还 是 少数 个 了 卫星， 飞船 在 天 上 转 ， 几 十 年 后 可 
稻 将 是 无 数 个 了 。 到 那 时 ， 太 空 污染 绝 不 仅 象 今天 只 限 在 大 
气 层 中 讨论 ， 而 是 在 同 温 层 ， 电 离 层 上 议论 了 。 诸 如 臭氧 层 
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的 破坏 必 将 对 人 类 文 明 进步 带 来 副作用 。 对 地 球 上 许多 生 : 
物 带 来 不 利 影响 。 科 技 越 进步 ， 人 类 对 太空 开发 越 广阔 ， 可 
以 肯定 地 说 对 地 球 上 诸 生 物 越 会 带 来 影响 。 它 的 影响 多 深 。 
多 大 没有 经 过 将 来 生活 的 人 是 回答 不 出 来 ， 只 能 直 未 来 人 位 
来 做 答案 。 

， 其次， 海洋 面积 占 全 球面 积 71%%。 在 人 类 活动 中 ， 它 提 
供 的 鱼 类 占 世 界 动 物 蛋白 供给 的 16% 。 它 是 地 球 上 二 氧化 碳 
主要 贮存 库 。 海 洋 对 全 球 气候 变化 起 着 重要 支配 作用 。 大 们 还 
利用 海浪 、 潮 汐 发 电 获得 重要 的 可 更 新 能 源 。 在 洋 底 ， 埋 茂 ; 
着 无 数 的 矿物 资源 。 它 还 蕴藏 着 极 丰 富 的 生物 资源 i+ 
年 内 ， 人 们 将 向 海洋 要 各 种 各 样 的 物质 ， 从 生物 到 非 生物 。 
至 今 为 止 人 类 向 海洋 要 的 物质 主要 是 生物 性 的 。 还 有 是 近 : 
几 十 年 开发 的 近海 油田 ， 向 海底 要 油 ， 将 来 是 要 各 种 各 样 矿 - 
物 - 此 外 人 类 还 把 海洋 做 为 藏 污 纳 垢 之 地 ,人 类 活动 各 类 废物 
大 约 有 60% 以 上 倾倒 和 大洋， 大 洋 被 人 们 认为 是 最 好 的 废物 
处 理 地 。 可 以 想像 ， 当 人 类 向 海洋 开发 各 类 矿物 资源 时 几乎 
可 以 肯定 要 破坏 许多 海洋 生物 的 生态 环境 。 首 先是 提供 全 球 。 - 
1/2 一 1/3 氧 气 制 造 任 务 的 许多 浮游 植物 要 遭 亚 ， 由 此 可 以 很 
快 危 及 次 级 生产 者 。 据 估计 ， 如 果 合 理 的 利用 海洋 ， 海 洋 每 
年 可 向 人 类 提供 三 十 亿 吨 鱼 、 贝 类 ,而 今 被 利用 的 鱼 ; 贝 类 仅 
仅 一 亿 吨 。 当 人 类 把 相当 大 部 分 生产 ， 采 矿 的 废弃 物 放 到 海 : 
洋 时 ， 它 为 人 类 提供 的 水 产品 是 增加 还 是 减少 ? 从 目前 情况 
看 ， 尽 管 鱼 类 捕捞 更 科学 化 ， 技 术 水 平 提高 了 ， 但 资源 却 日 
益 减 少 ， 鱼 类 捕捞 量 在 许多 国家 已 呈 下 降 趋 势 ， 如 果 大 类 在 
开发 海洋 同时 不 焦 复 海洋 的 生态 环境 ， 海 洋 生 物 由 种 数 到 不 
体 数 必 将 进一步 恶化 。 值 得 指出 的 是 ， 人 们 现在 过 高 地 估 评 
了 海洋 纳 污 能 力 ， 但 很 少 注意 到 当 海 详 也 象 某 些 湖泊 受 污 效 
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得 口 的 ， 它 不 象 受 污染 的 河流 、 湖 泊 可 把 污水 排 进 大 洋 再 由 
砸 水 补充 ， 较 快 地 达到 自然 净化 。 这 不 是 杞 人 忧 天 ， 当 人 类 
大 规模 地 开发 海底 矿物 时 ,这 一 问题 就 变 成 现实 了 ,当地 球 上 
海水 被 搅 浑 时 ， 人 们 将 怎么 办 ? 

第 三 ， 我 们 脚 踏 的 土地 。 对 比 大 气 和 海洋 的 变化 ， 陆 地 
欧 变 化 更 为 复杂 严重 和 现实 。 除 南极 济 外 ,全 球 陆 地 面积 约 
为 1.35 亿 平方 公里 ， 其 间 为 人 类 提供 食物 和 栖息 地 的 只 是 其 
中 一 小 部 分 。 这 部 分 土地 主要 是 农田 、 草 原 和 林地 。 据 估计 ， 
适 于 粮食 生产 的 优质 和 中 等 的 农田 约 1800 万 平方 公里 ， 约 占 
士 地 总 面积 的 13.4% 。 根 据 一 些 人 估算 ， 近 年 来 每 年 农田 平 
钧 损失 如 下 :， 因 水 土 流失 毁坏 2 万 平方 公里 ， 毒 化 损失 2 万 
平方 公里 ， 沙 漠 化 损失 2 万 平方 公里 ， 非 农业 用 途 用 去 8 万 
平方 公里 。 土 壤 流失 本 是 自然 现象 ， 但 因 现 代 人 类 活动 这 种 
自然 损失 加 快 了 2.5 倍 。 有 人 悲观 地 估计 如 以 现 有 水 土 流失 
速度 计 ， 不 用 几 代 人 ， 许 多 土地 将 变 成 为 不 可 更 新 资源 。 由 
于 年 平均 土地 损失 量 达 15 万 平方 公里 ， 人 们 就 转 而 向 牧场 、 
森林 要 农田 ， 其 结果 必 将 造成 更 为 严重 的 水 土 疲 失 和 沙 注 
化 ， 加 速 了 土地 的 恶化 。 目 前 ， 全 世界 受 沙 并 化 威胁 的 有 灌 
科 用 地 27 万 平方 公里 ， 放 牧 地 3000 万 平方 公里 ， 靠 天 灌溉 农 
国 173 万 平方 公里 ， 现 在 每 年 沙 淖 化 土地 约 6 万 平方 公里 。 由 
Fit i, HIHKMBIBIL, RB. WU eM Bie 
的 需要 使 现在 开阔 林 和 封闭 林 每 年 约 以 38 万 平方 公里 和 75 万 
平方 公里 速度 消失 。 所 有 这 些 变化 ， 据 估计 ， 在 近 几 十 年 内 
都 将 继续 并 更 加 恶化 ， 它 将 对 人 类 和 地 球 生 物 物 种 产生 怎样 
的 影响 还 无 从 清楚 。 但 几乎 可 以 肯定 地 说 ， 农 田 、 森 林 、 牧 
池 的 大 规模 减少 ， 沙 痢 化 的 扩大 必 将 对 地 球 气候 、 碳 稍 环 、. 遗 
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传 物种 、 粮 食 生产 等 带 来 不 利 影响 。 还 应 提 到 的 是 随 着 社会 
Ki Ray RS eNO 的 淡水 资源 必 将 
越 来 越 紧张 ， 人 类 如 不 能 有 效 、 台 理 地 利用 淡水 资源 和 开发 
深 明 地 下 水 ， 水 做 为 限制 因子 将 非常 显著 地 排 在 各 类 生物 和 
人 类 社会 面前 。 

最 后; 在 将 来 人 类 新 的 文明 文化 中 ; 陆地 证 乳 种 妊 格 局 
又 将 是 如 何 昵 ? 遗传 工程 发 展 促使 新 种 的 增进 ， 而 旧 的 生物 
又 将 遭 到 什么 待遇 ? 新 的 工业 技术 和 膨胀 的 人 日 必 带 来 新 的 
污染 和 土地 、 河 流 等 问题 。 所 有 这 些 诸多 因素 的 交叉 必 导 臻 
许多 生态 因子 变化 ， 因 而 必 将 出 现 新 的 生态 平衡 。 这 种 平衡 
将 显示 出 人 类 社会 处 理 生 物 圈 、 技术 圈 〈 指 人 类 在 生物 空间 
中 建立 的 人 造 结构 系统 ， 如 城市 、 乡 村 居住 区 ， 工 农业 ， 交 
通 、 生 产 技术 等 等 。) 和 社会 圈 〈 指 人 类 建立 的 非 结构 性 大 
造 系统 ， 它 处 理 社 会 内 部 的 关系 和 与 另 两 个 系统 的 关系 》 闻 
平衡 的 能 力 。 ee 

在 可 预见 的 20 一 30 年 内 ， 人 类 对 环境 生物 关系 基本 上 是 : 
力争 保持 地 球 上 已 有 生物 的 绵延 不 断 ， 力 争 保 持 优良 生态 环 : 
境 的 连续 性 。 对 各 类 环境 污染 ， 尽 可 能 寻找 无 副作用 的 物 
盟 、 化 学 、 生 物 隆 解 或 消除 污染 方法 ， 利 用 各 种 环境 国 子 和 
各 类 生物 遗传 工程 技术 培养 符合 于 人 类 需要 的 生物 种 群 。 天 
类 也 将 力争 在 较 短 时 间 内 使 用 无 污染 或 少 污染 环境 的 技术 。 
例如 在 能 源 上 可 能 更 多 地 应 用 太阳 能 、 氢 燃料 、 化 学 合成 燃 
料 等 。 应 用 无 污染 环境 或 少 污染 环境 的 防治 生物 病 昌 害 手 段 
等 。 将 相当 注重 研究 因 人 为 污染 而 引起 的 区 域 和 全 球 性 的 环 - 
Micoccevachons. 。 用 生物 学 方法 治理 

弄 污 染 中 主要 发 展 方向 是 用 生物 工程 方法 培养 具有 多 功能 : 
sedi enehanetannes eee 
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来 降解 污染 物 并 继续 寻找 自然 中 存在 的 降解 、 防 治 污染 的 生 


物种 群 。 进 一 步 强化 生物 净化 、 生 物 降解 方面 的 研究 ， 建 立 ” 


完善 的 污染 物 效益 数据 和 生物 样品 库 。 在 环境 生物 学 的 研究 
方法 上 更 多 的 是 用 整体 观念 和 系统 方法 来 研究 ， 更 多 的 是 定 
性 定量 分 析 、 研 究 各 种 环境 同 生 物 间 关 系 ， 尤 其 是 研究 已 发 ， 
现 和 未 发 现 的 人 为 环境 污染 物 对 各 类 生物 、 生 态 系统 影响 。 
采用 计算 机 模拟 与 实验 室 实验 、 生 产 实践 相 结合 的 方法 进行 
研究 、 建 立 环境 生物 关系 模型 ， 尤 其 是 污染 物 对 生物 作用 模 
型 ， 借 以 预测 ， 预 报 在 特定 环境 条 件 下 〈 如 栖息 地 受 破坏 ， 
人 为 环境 污染 等 ) 生态 系统 的 变化 和 稳定 性 ， 从 而 为 种 群 ， 
群落 结构 、 生 态 系统 中 能 量 ， 物 质 交 换 制定 最 优化 规划 提供 
依据 。 未 来 的 环境 生物 学 将 比 现在 更 多 的 深入 生物 机 制 、 细 
胞 、 基 因 与 环境 因子 变动 关系 的 研究 。 将 是 不 仅 从 宏观 角 
度 研 究 生 物 与 环境 间 物 质 、 能 量 间 交 换 ， 例 如 ， 霖 林 、 章 
原 、 湖 泊 等 陆 生 、 水 生生 态 系 之 间 和 内 部 的 相互 关系 的 调 
节 、 控 制 和 平衡 关系 ， 而 且 相 当 注重 研究 微观 世界 中 物质 、 
能 量 的 交换 ， 加 强 污染 物 对 生物 的 致 病 机 理 与 因 环境 因素 引 
起 的 突变 性 的 生物 学 基础 的 研究 ， 揭 示 出 至 今 未 为 人 们 所 知 
的 环境 与 生物 间 的 微妙 关系 。 

环境 生物 学 做 为 寻 古 老 而 又 年 轻 的 学 科 在 将 来 历史 发 
展 中 将 日 益 显 出 其 重要 性 。 这 是 因为 人 也 是 生物 ， 人 类 许多 
活动 是 围绕 着 人 与 环境 间 关 系 而 开展 。 人 类 活动 中 各 种 物质 
流 ， 能 量 流 无 不 是 在 环境 与 生物 间 开 展 ， 此 中 微妙 关系 由 于 
过 去 科技 水 乎 限制 ， 人 们 只 是 知 其 大 概 ， 许 多 细致 处 人 们 并 
不 了 解 ， 甚 至 是 无 知 的 。 可 以 说 环境 生物 学 中 绝 大 多 数 机 制 
人 类 是 不 清楚 的 ， 这 正 是 未 来 的 人 们 所 应 开发 的 地 方 。 
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